-区 国际 信息 工程 先进 技术 译 从 
= 
WILEY 


声学 成 像 技 术 及 
工程 应 用 


Acoustical Imaging Techniques and 
Applications for Engineers 


(新 加 坡 ) Woon Siong Gan 编著 


FE RMB SM ERG Fi 


机 械 工业 出 版 社 


CHINA MACHINE PRESS 





关于 作者 


Woon Siong Gan ( Hi 
祥 ) 博士 毕业 于 伦敦 皇家 学 院 
物理 系 ，1965 年 获得 物理 学 
理学 学 士 学 位 ，1967 年 5 月 获 
得 声学 与 振动 科学 高 等 毕业 
证 书 ，1969 年 2 月 获得 声学 专 
业 博 士 学 位 。 其 后 他 先后 在 伦 
敦 皇家 学 院 、 伦 敦 切尔西 学 院 
和 意大利 的 里 雅 斯 特 理论 物理 
国际 中 心 从 事 博士 后 工作 
他 现任 |EEE 终 身高 级 会 员 、 
英国 工程 技术 研究 所 ( 研究 
员 、 英 国 声学 研究 所 研究 员 、 
南非 声学 研究 所 研究 员 、 新 
加 坡 工 程 师 协会 ( Institution 
f Engineers, Singapore ) 会 
自从 1969 年 起 为 美国 声 


人 | 
FARY 


他 于 1989 年 创建 了 新 加 
坡 声学 学 会 并 担任 理事 长 ， 并 
且 是 国际 声学 与 振动 研究 所 
的 前 所 长 。 他 还 是 |EEE 信 号 
处 理 新 加 坡 分 会 的 创始 人 ， 
1970 年 至 1979 年 曾 任 新 加 
坡 南洋 大 学 物理 系 副 教授 ， 
1979 年 至 1989 年 担任 声学 顾 
问 。 他 于 1989 年 创办 了 新 加 
坡 声 学 近 术 私营 有 限 公 司 ， 这 
是 一 家 从 事 超声 技术 研发 的 公 
司 ， 曾 研发 出 扫描 声学 显微镜 
和 声 表 面 波 器 件 并 获得 专利 


o 


S 
TA 
= 
A 


x 


K 


i 


中 





国际 信息 工程 先进 技术 谋 从 


声学 成 像 技术 及 工程 应 用 


(新 加 坡 ) Woon Siong Gan 编著 
李 平 RIA 李 虹 王 玲 芳 等 译 


2 


机 械 工 业 出 版 社 








本 书 首先 介绍 了 声学 和 声 成 像 的 基本 理论 和 原则 ， 随 后 探讨 了 声 成 像 技 术 在 
各 方面 的 应 用 ， 如 无 损 检测 、 医 学 成 像 、 水 下 声学 成 像 和 声 纳 及 地 球 物理 勘探 。 
本 书 将 不 同 技术 集合 起 来 ， 重 点 讨论 声学 领域 和 常规 理论 的 相似 性 。 除 此 以 外 ， 
还 提 到 一 些 领先 的 话题 ， 如 无 损 测试 的 非 线性 声学 成 像 和 应 用 ， 声 学 成 像 混沌 理 
论 的 应 用 ， 声 学 成 像 和 负 折射 的 统计 处 理 等 。 本 书 的 主要 特点 是 全 面 性 地 概括 了 
声学 成 像 的 重点 应 用 ; 介绍 了 声学 运动 方程 的 规范 不 变性 ; 包含 了 对 声 传播 最 新 
里 论 的 处 理 方法 。 

本 书 适合 声学 、 材 料 、 无 损 检 测 和 医疗 声学 相关 专业 本 科 高 年 级 、 人 研究 生 ， 
和 声学 相关 专业 的 工程 技术 人 员 、 人 研究 人 员 。 
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没有 
球 物 


对 声 


简单 


为 一 次 再 学 习 、 充 实 和 提高 的 机 会 。 


说 对 


体会 和 阅读 的 建议 与 读者 共享 。 
是 涵盖 范围 十 分 广泛 ， 有 关 声 学 成 像 的 所 有 方方面面 几乎 都 有 不 
同 程度 的 涉及 ， 有 具体 体现 如 下 : 


目 
波 型 (B 型 超声 是 典型 代表 )、 相 位 一 幅度 型 ( 


镜 ); 


理 探测 和 水 下 声学 成 像 ; 


详 者 JF 


声学 成 像 利用 声波 获取 、 记 录 和 重 现 被 成 像 目标 的 某 种 特征 。 声 学 成 像 涉 及 众多 
学 科 ， 但 主要 建立 在 深入 理解 介质 中 声波 传播 规律 的 基础 之 上 ， 并 得 益 于 现代 声学 材 
料 和 元 件 及 电子 技术 的 进步 而 得 到 快速 发 展 和 广泛 应 用 。 与 其 他 众多 成 像 手段 相 比 ， 
声学 成 像 有 其 自身 的 特点 ， 声 波 既 可 以 察 透 不 透明 介质 对 其 内 部 结构 成 像 ， 又 是 一 种 
危害 的 安全 成 像 方式 。 目 前 声学 成 像 最 典型 的 应 用 包括 无 损 检 测 、 水 下 成 像 、 地 














理 探测 和 医学 成 像 等 ， 尤 其 是 超声 医学 成 像 几 乎 人 所 共 知 。 








作为 声学 领域 的 工作 者 ， 译 者 对 声学 成 像 的 几 个 领域 都 有 一 定 程度 的 涉及 ， 因 而 
学 成 像 的 理论 、 方 法 、 技 术 和 应 用 都 充满 兴趣 并 给 予 特别 关注 。 今 年 初 偶然 发 现 
了 这 本 去 年 刚刚 出 版 的 有 关 声 学 成 像 的 书 ， 当 时 还 只 能 在 互联 网 上 看 到 书 名 、 目 录 和 
的 介绍 ， 但 强烈 的 好 奇 心 和 对 该 领域 信息 的 敏感 性 使 我 们 产生 了 一 “ 读 ” 为 快 的 
渴望 。 也 许 是 机 缘 的 巧合 ， 又 是 偶然 的 机 会 获悉 机 械 工业 出 版 社 正在 筹划 翻译 出 版 该 
书 的 中 文 版 ， 于 是 几乎 未 加 思索 地 欣然 承担 了 此 书 的 翻译 任务 。 当 时 的 想法 主要 有 两 
点 : 一 是 希望 通过 自己 的 工作 为 一 部 分 读者 提供 阅读 的 方便 ， 二 是 也 想 将 翻译 过 程 作 


























如 前 所 述 ， 领 命 之 时 对 本 书 的 了 解 还 仅 限 于 书 名 和 目录 。 现 在 ， 经 过 几 个 月 的 艰 
辛 努力 ， 译 稿 终于 得 以 完成 。 译 者 最 初 所 期 望 一 次 再 学 习 过 程 也 已 经 完成 ， 此 时 可 以 
本 书 也 有 了 一 个 比较 全 面 、 深 入 、 透 彻 的 了 解 ， 于 是 可 以 简要 地 总 结 一 点 翻译 的 





本 书 的 最 大 特点 




















1) 从 理论 到 实践 的 广泛 覆盖 ， 对 于 某 些 声学 成 像 ， 给 出 了 从 物理 方程 到 成 像 方法 
甚至 到 仪器 设备 的 全 面 介绍 ; 


2) 声学 成 像 形式 


3) 多 个 应 用 领域 


4) 技术 发 展 角度 


的 广泛 覆盖 ， 涉 及 目前 声学 成 像 系统 的 3 种 主要 类 型 : 脉冲 一 回 
声 


DER) 和 幅度 映射 型 (FF Bt 


的 广泛 覆盖 ， 从 小 尺度 的 医学 成 像 和 无 损 检 测 到 大 尺度 的 地 球 物 





的 广泛 覆盖 ， 除 了 传统 、 经 典 的 声学 成 像 ， 还 包含 了 该 领域 的 新 


发 明和 比较 前 沿 的 研究 进展 ， 如 弹性 成 像 、 非 线性 成 像 、 时 间 反 转 、 随 机 和 统计 处 理 、 
混沌 理论 和 负 折 射 的 应 用 等 。 
基于 上 述 特 点 ， 译 者 认为 本 书 是 声学 成 像 领域 的 一 部 比较 广泛 的 综述 书籍 。 











V 志学 成 像 技 术 及 工程 应 














但 要 在 这 样 一 本 篇 由 有限 的 书 里 完美 地 容纳 如 此 繁多 的 内 容 并 非 易 事 。 作 为 综述 ， 
书 中 的 主要 内 容 大 多 来 自 所 列 的 参考 文献 ， 如 何在 浩 繁 的 资料 中 取 其 精华 成 书 而 又 不 
失 完 整 性 、 系 统 性 、 连 贯 性 和 统一 性 是 一 个 巨大 的 挑战 。 译 者 在 在 翻译 过 程 中 力求 遵 
从 上 忠实 原文 、 如 实 翻译 的 原则 ， 但 发 现 原 书 存 在 不 少 必须 指出 或 纠正 的 错误 ， 既 有 公 
式 、 符 号 表述 也 有 文字 叙述 方面 的 。 为 此 译 者 一 方面 查阅 了 大 量 原 始 参考 文献 ， 另 一 
方面 对 部 分 公式 重复 进行 了 推导 。 因 此 读者 今天 所 看 到 的 ， 已 经 不 仅仅 是 原 书 的 文字 
翻译 ， 还 包含 了 很 多 对 原文 的 重新 校对 和 修正 。 其 中 ， 为 避免 过 于 繁 珊 ， 对 于 可 以 明 
确 判 断 为 排版 印刷 问题 和 明显 笔 误 的 简单 错误 ， 直 接 进 行 了 改正 而 未 做 说 明 ， 但 对 于 
那些 比较 重要 的 修改 则 以 注释 的 形式 予以 说 明 并 给 出 原文 的 表述 ， 这 样 做 也 是 为 了 便 
于 读者 进行 甄别 。 另 外 ， 为 了 读者 阅读 方便 ， 译 者 还 针对 个 别 内 容 增加 了 少量 注释 。 

中 国有 多 成 语 巴 做 “ 环 不 掩 瑜 ” 。 译 者 认为 ， 那 些 具 有 一 定理 论 和 实践 基础 ， 从 事 
声学 成 像 领域 或 者 想 要 了 解 这 一 领域 的 读者 在 阅读 本 书 以 后 ， 对 于 拓展 视野 定 会 有 所 
神 益 。 正 如 本 书 的 序 中 所 言 ， 对 本 书 的 期 望 是 它 将 引导 广大 读者 更 好 地 了 解 和 更 广 地 
应 用 声学 成 像 的 丰富 资源 。 

本 书 的 序言 部 分 、 第 1 ~4 章 、 第 9 ~11 章 由 李 平 译 , 第 5~8 €m Xx, * 
12 ~15 章 由 李 虹 译 ， 王 玲 芳 统 稿 并 校对 。 在 翻译 过 程 中 ， 王 弟 英 、 游 庆 珍 、 李 传经 、 
RR, FR, RAXA, SAM BARA. AR, MAT. SDE, KB, FRR, K 
平 、 黄 琳 、 芦 苏 华 等 同志 参加 了 部 分 的 翻译 工作 ， 在 此 表示 感谢 。 同 时 感谢 机 械 工业 
出 版 社 ， 感 谢 出 版 社 的 编辑 和 相关 同志 。 

最 后 ， 译 者 期 望 实现 当初 翻译 本 书 的 另 一 个 初衷 ， 就 是 期 望 通过 自己 的 工作 为 一 
部 分 读者 提供 阅读 的 方便 。 不过， 需要 指出 的 是 ， 本 书 的 内 容 仅 代表 作者 个 人 的 观点 
和 和 见解， 并 不 代表 译 者 及 其 所 在 单位 的 观点 。 另 外 ， 由 于 翻译 时 间 比 较 仓促 ， 政 漏 错 
误 之 处 在 所 难免 ， 冤 请 读者 原谅 和 指正 。 
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声波 提供 了 与 可 见 光 非 常 不 同 的 成 像 形式 。 声 波 像 X 射线 一 样 可 以 察 透 不 透明 的 
介质 ， 这 正 是 其 在 医学 和 无 损 检测 中 得 到 应 用 的 原因 。 声 波 具 有 很 宽 的 频率 范围 。 人 
眼 能 看 到 的 可 见 光 的 频谱 范围 只 有 一 个 倍 频 程 ， 但 人 耳 能 听 到 的 声音 频率 范围 却 可 达 
到 8 个 倍 频 程 以 上 ， 而 超声 波 还 可 以 一 直 扩 展 到 更 高 的 频率 范围 。 通 常 声波 比 电磁 波 
的 传播 速度 要 慢 5 个 数量 级 ， 这 意味 着 获得 亚 微米 量 级 的 波长 需要 用 几 个 吉 赫 (GHz) 
频率 的 声波 。 换 能 器 可 以 将 电信 号 转换 为 声波 ， 反 之 亦 然 ， 电 信号 的 产生 和 处 理 可 以 
用 全 数字 技术 实现 。 

声波 具有 丰富 而 复杂 的 传播 形态 。 在 液体 中 除了 极 短 距 离 以 外 声波 几乎 都 是 纵波 。 
在 固体 中 则 还 可 以 存在 正 交 振动 的 剪 切 波 。 在 接近 固体 表面 处 会 具有 剪 切 波 与 纵波 组 
合 的 传播 ， 并 且 可 以 耦合 到 与 固体 表面 接触 的 液体 中 。 对 于 像 水 晶 或 某 些 复合 物 等 各 
向 异性 固体 ， 它 们 会 呈现 非常 丰富 的 声学 现象 ， 如 波束 偏转 一 一 波 的 传播 方向 并 不 垂 
直 于 波 阵 面 。 不 同 介质 之 间 的 声学 特性 差异 巨大 ， 由 此 可 导致 强烈 的 声 散 射 ， 如 固体 
中 的 微小 裂痕 就 是 如 此 。 声 波 不 仅 可 以 对 物体 的 几何 形状 成 像 ， 还 可 以 探查 它们 的 力 
学 特性 。 很 多 物质 在 实验 所 达到 的 声波 振幅 下 就 会 呈现 出 非 线性 特性 。 

对 声波 的 传播 规律 有 了 深入 了 解 ， 同 时 有 了 设计 精巧 、 复 杂 的 仪器 来 产生 和 检测 
声波 ， 由 此 便 开启 了 令 人 兴奋 的 各 种 应 用 。 例 如 ， 原 子 力 显微镜 能 够 通过 点 与 面 之 间 
的 非 线 性 相互 作用 以 纳米 的 分 辩 率 探测 声场 ; 扫描 透镜 和 阵列 可 以 用 于 获得 衍射 极限 
的 图 像 ， 其 分 辨 率 从 声学 显微镜 中 的 微米 到 医学 成 像 和 无 损 检 测 中 的 毫米 量 级 ， 直 到 
声 纳 和 地 球 物理 探测 中 更 大 的 范围 都 有 应 用 。 

所 有 这 些 都 需要 建立 在 深入 理解 液体 和 固体 中 声波 传播 规律 的 基础 之 上 ， 并 且 得 
益 于 发 展 先进 的 仪器 设备 。Gan 博士 的 著作 针对 上 述 需 求 作 了 全 面 阐 述 。 我 对 本 书 的 
期 望 是 它 将 引导 广大 读者 更 好 地 了 解 和 更 广 地 应 用 声学 成 像 的 丰富 资源 。 
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岂 同 时 致力 于 理论 研究 ， 在 声学 成 像 、 有 源 噪声 抵消 和 规范 不 变性 在 声学 中 的 应 


2007 年 他 发 表 了 《Gauge Invariance of Acoustic Fields (声场 的 规范 不 变性 )》 的 论 


文 ， 论 文 的 观点 通过 声学 超 材 料 的 制作 得 到 了 实验 验证 ， 结 果 表 明 声 场 的 不 变性 同时 











等 价 于 负 质 量 密度 和 负 体 积 模 量 。 这 些 成 果 在 理想 声 透 镜 的 负 折 射 中 得 到 了 应 用 。 作 


者 所 获得 的 重要 发 现 是 ， 负 折射 是 声学 隐身 中 常用 的 坐标 变换 (规范 不 变性 ) 的 特殊 


情况 ， 即 奇偶 性 或 方向 余弦 行列 式 或 变换 矩阵 等 于 -1 的 情况 。 他 当前 正 致力 于 开拓 一 


个 基于 声学 超 材料 的 称 为 “新 声学 ”的 新 领 
取代 了 正 质量 密度 和 正 压 缩 性 ， 以 及 基于 上 声 











域 。 这 意味 着 ， 当 负 








质量 密度 和 负 压 缩 性 





子 晶体 的 能 带 孙 特性 ， 声 学 波动 方程 将 会 


得 到 不 同 以 往 的 解 。 融 合 声 波 传播 过 程 中 的 折射 、 衍 射 和 散射 3 种 基本 机 制 ， 使 得 我 








们 可 以 随意 掌控 声波 在 固体 中 的 传播 方向 ， 
置 的 应 用 ， 这 正 是 作者 将 其 称 为 “新 声学 ” 








的 缘由 。 


从 而 引发 出 新 奇 的 声学 现象 和 新 疾 声 学 装 
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第 1 章 8 言 





声学 成 像 涉 及 众多 学 科 ， 包 括 物理 学 、 力 学 、 电 学 、 生 物 学 和 化 学 等 。 成 像 是 获 
取 和 记录 信息 的 过 程 ， 因 此 有 一 句 话 叫做 一 幅 图 像 相当 于 千 百 个 方程 。 获 取信 息 的 手 
段 也 是 多 种 多 样 ， 如 可 见 光 、X 射线 、y 射线 、 电 子 束 、 微 波 和 声波 等 ， 于 是 产生 了 多 
种 成 像 手 段 。 在 这 些 成 像 手 段 中 ， 声波 像 X 射线 一 样 具 有 穿 透 不 透明 介质 的 能 力 。 机 
械 振动 产生 声波 并 在 介质 中 传播 ， 从 而 可 以 对 其 内 部 结构 成 像 。 与 其 他 成 像 形 式 相 比 ， 
声波 没有 辐射 危害 因而 是 安全 的 。 

本 书 是 唯一 的 一 部 涵盖 了 所 有 声学 成 像 工 程 应 用 的 教科 书 和 参考 书 ， 其 独特 之 处 
在 于 呈现 了 声学 成 像 领域 最 前 沿 的 研究 和 最 新 的 进展 ， 包 括 弹 性 成 像 、 时 间 反 转 声学 
在 声学 成 像 中 的 应 用 、 非 线性 声学 成 像 、 声 学 成 像 中 多 重 散 射 效应 的 随机 和 统计 处 理 、 
负 折 射 在 声学 成 像 中 的 应 用 以 及 作者 所 提出 的 “新 声学 ”领域 等 。 因 而 本 书 会 使 得 应 
日 工程师 和 研究 者 深 受 神 益 。 为 了 充分 体现 工程 应 用 性 质 ， 本 书 特 设 了 如 下 章节 : 信 
号 处 理 和 图 像 处 理 、 无 损 检测 、 水 下 声学 成 像 、 地 质 勘探 。 

声学 成 像 可 谓 “ 历 史 和 悠久”， 很 多 动物 都 具有 声学 成 像 的 本 领 。 例 如 ， 蝙 蝠 可 以 在 
完全 黑暗 的 环境 下 依靠 回声 定位 来 捕获 猎物 。 它 们 能 发 出 一 种 人 耳 无 法 察觉 的 高 频 鸣 
叫 声 ， 然 后 接收 处 理 附 近 物 体 的 回 波 来 避免 与 障碍 物 碰 撞 。 这 个 过 程 使 得 蝙蝠 获得 了 
周围 环境 的 声学 图 像 。 和 凭借 特殊 的 只 部、 异常 灵敏 的 耳 杀 和 高 度 发 达 的 脑 听觉 皮层 ， 
蝙 晤 能 在 黑暗 的 洞穴 中 绕 过 障碍 物 快速 、 安 全 飞行 。 利 用 同样 的 声学 成 像 原理 ,海豚 
和 鲸 能 自如 地 在 幽暗 的 大 洋 深 处 游 飞 。 声 纳 利 用 脉冲 一 回 波 技术 在 大 洋 中 进行 水 下 观 
测 ， 其 原理 正 是 基于 动物 的 声学 成 像 能 力 。 发 展 声 纳 的 重要 意义 和 动机 来 自 于 : 
QD 1912 年 4 月 15 日 ， 当 时 世界 上 最 大 的 豪华 游轮 “泰坦 尼克 号 ”在 高 速 航行 中 撞 上 
了 冰山 ， 在 美国 纽约 东北 约 1600mileC 的 大 西洋 上 沉没 ; @ 第 一 次 世界 大 战 期 间 德 国 
潜艇 对 法 国运 输 船 造成 严重 威胁 。 

Lord Rayleigh 和 O. P. Richardson 曾 设想 利用 超声 波 进行 水 下 成 像 , “泰坦 尼克 号 ” 
的 沉没 更 促使 人 们 行动 起 来 以 避免 悲剧 的 重演 。1912 年 ， 美国 工程 师 和 发 明 家 Hiram 
S. Maxim 从 蝙蝠 获得 灵感 ， 提 出 在 水 下 产生 一 串 声 脉冲 ， 然 后 检测 它们 的 回 波 ， 这 样 
就 可 以 防止 船只 与 冰山 或 其 他 船只 相 撞 。 不 久之 后 ， 同 样 是 在 1912 4E, L.F. Richard- 
son 发 明了 一 个 能 在 空气 或 水 中 产生 声波 和 检测 远方 物体 回 波 的 装置 ， 并 申请 了 专利 。 
1913 年 初 ，R. A. Fessenden 为 一 项 类 似 的 发 明 申 请 了 美国 专利 。 一 年 以 后 ， 人 们 使 用 
Fessenden 的 发 明成 功 地 探测 到 了 距离 2km 的 冰山 。 
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2 声学 成 像 技 术 及 工程 应 


发 展 更 先进 、 更 完善 的 水 下 探测 设备 的 动力 ， 源 于 第 一 次 世界 大 战 期 间 德国 潜艇 
的 巨大 破坏 力 。 杰 出 的 法 国 物理 学 家 Paul Langevin 受 法 国政 府 的 委托 寻找 探测 潜艇 的 
有 效 方法 。 工 程 师 M. C，Chilowski 为 法 国 海军 开发 了 一 种 超声 设备 ,但 由 于 声波 的 强 
度 太 弱 而 不 能 有 效 工 作 。 在 美 、 英 、 法 等 国家 前 期 工作 的 基础 上 ，Langevin 探求 如 何 提 
高 水 中 的 声 强 。3 年 之 后 ， 他 成 功 地 利用 谐振 的 压 电 换 能 器 产生 了 更 高 的 声 强 。 到 了 
1918 年 ， 开 发 出 了 用 于 产生 、 接 收 和 分 析 声 回流 的 有 源 系 统 并 验证 了 其 在 反潜 中 的 
作用 。 

上 述 声 学 成 像 系统 都 是 用 于 在 辽阔 的 海洋 中 对 目标 成 像 。 为 了 实现 小 尺度 目标 的 
声学 成 像 ， 如 工业 、 医 疗 、 实 验 室 等 环境 下 所 感 兴趣 区 域 的 微小 内 部 结构 的 成 像 ， 需 
要 开展 更 广泛 、 深 入 的 研究 工作 。 这 其 中 最 重要 的 贡献 之 一 来 自 俄罗斯 科学 家 
Sokolov!" 4A F 20 世纪 20 年 代 的 工作 。 他 是 最 早 意识 到 并 系统 地 探索 使 用 超声 波 对 不 
透明 物体 的 内 部 进行 成 像 的 人 之 一 。 他 设计 了 若干 针对 人 工 制 造 零 件 内 部 的 非 均 匀 性 ， 
如 裂缝 、 缺 陷 、 空 洞 等 ， 进 行 成 像 的 系统 。 其 中 的 一 个 系统 利用 液 面 对 平 行 光束 的 反 
射 来 反映 非 均 匀 性 。 从 某 种 意义 上 来 说 ， 它 与 液 面 声 全 息 术 非常 相似 ”。 他 的 系统 提 
供 了 通过 声波 所 时 致 的 光 衍 射 来 实时 获得 声 成 像 信息 的 手段 。 该 方法 可 谓 是 声 全 县 术 
的 先驱 ， 且 在 时 间 上 领先 于 Denis Gabor 的 全 息 摄影 术 的 发 明 。 

在 Langevin 的 系统 中 ， 发 射 机 发 出 一 个 声 脉冲 ， 而 后 利用 回 波 或 者 称 为 反射 脉冲 
的 幅度 来 产生 声学 图 像 。 在 Sokolov 的 系统 中 ， 发 射 的 是 连续 波 ， 同 时 利用 声波 的 幅度 
和 相位 信息 来 成 像 。 自 Langevin 和 Sokolov 开始 ， 人 们 发 明了 多 个 声学 成 像 系统 ， 它 们 
各 自 具 有 不 同等 特点 ， 并 且 均 在 一 定 程度 上 获得 了 成 功 。 

目前 声学 成 像 系统 可 以 分 为 三 种 主要 类 型 : 脉冲 一 回 波 型 、 相 位 一 幅度 型 和 幅度 
映射 型 。 脉 冲 一 回 波 型 系统 的 实例 包括 医学 成 像 、 无 损 评 估 中 的 B 型 扫描 和 C 型 扫描 
系统 ， 地 球 物理 探测 和 地 震 学 中 的 线 列 阵 系统 ， 以 及 水 声 中 的 声 纳 系统 等 ， 声 全 息 术 
是 相位 一 幅度 型 系统 的 实例 ; 而 幅度 映射 型 系统 的 一 个 典型 实例 是 用 于 无 损 评估 、 故 
障 分 析 、 材 料 研究 和 生物 医学 成 像 中 的 声学 显微镜 。 

脉冲 一 回 波 技术 ”包含 了 很 多 专门 技术 : 用 于 产生 超声 波 的 换 能 器 技术 ， 包 括 单 
个 阵 元 的 换 能 器 和 换 能 器 阵列 ; 电子 技术 ， 如 用 于 发 射 和 接收 超声 信号 的 脉冲 器 (RE 
收 机 ) ， 用 于 获取 和 数字 化 模拟 信号 的 数据 采集 卡 ， 以 及 与 硬件 接口 的 软件 。 过 去 几 十 
年 里 电子 学 和 数字 处 理 技术 的 进步 大 大 提升 了 系统 的 性 能 ， 并 允许 采用 更 新 、 更 先进 
的 扫描 和 处 理 方法 。 本 书 回顾 了 最 新 的 技术 进展 ， 并 且 介 绍 了 当前 正在 实验 室 中 出 现 
的 新 概念 和 新 方法 。 
相位 一 幅度 型 声学 成 像 的 实例 是 声 全 息 系统 ”， 它 源 于 Denis Gabor 所 做 的 并 且 于 
1948 年 获得 诺 贝尔 奖 的 关于 全 息 摄影 术 的 工作 中 。Gabor 的 最 初 目的 是 将 电子 显微镜 
的 分 辩 率 提高 到 1AS 以 便 观 察 原子 。 他 发 明了 一 种 无 透镜 两 步 成 像 全 息 摄 影 术 ， 先 通 
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过 电子 束 的 散射 产生 全 息 图 ， 再 利用 可 见 光 束 重 建 图 像 。 然 而 ， 全 息 成 像 技术 并 不 局 
限于 使 用 电子 束 或 光束 ， 其 关键 在 于 获得 相干 波束 。 全 息 成 像 系 统 同时 记录 了 散射 波 
束 的 幅度 和 相位 ， 有 了 相位 信息 就 可 以 提供 三 维 图 像 。 

声学 显微镜 系统 发 明 于 1974 年 ”1 。 与 前 两 种 声学 成 像 系 统 不 同 的 是 ， 前 两 者 的 典 
型 工作 频率 大 都 低 于 10MHz， 而 声学 显微镜 则 使 用 高 得 多 的 频率 ， 其 频率 范围 在 几 十 
MHz 到 GHz 之 间 。 

本 书 不 仅 介绍 了 3 种 主要 类 型 的 声学 成 像 系统 ， 而 且 全 面 介绍 了 该 领域 所 有 最 新 
的 发 明和 最 前 沿 的 研究 进展 。 这 些 内 容 包括 弹性 成 像 、 无 损 评 估 中 的 非 线 性 声学 成 像 、 
声学 成 像 中 的 时 间 反 转 声学 、 随 机 和 统计 处 理 、 混 沌 理论 的 应 用 、 负 折射 的 应 用 等 。 

声学 成 像 研 究 的 是 声波 在 固体 中 的 传播 ， 利 用 固体 的 力学 和 弹性 特性 对 其 内 部 结 
构成 像 。 声 学 成 像 建立 在 弹性 理论 、 衍 射 理论 、 单 一 及 多 重 散 射 理 论 、 时 间 反 转 声 学 
和 声场 的 规范 不 变性 等 的 基础 之 上 。 最 近 ， 作 者 率先 提出 了 应 用 规范 性 理论 和 对 称 性 
描述 固体 中 声 传播 的 框架 ， 这 部 分 新 的 内 容 将 呈现 在 本 书 第 15 章 。 

在 工程 实践 中 信号 处 理 和 图 像 处 理 是 关注 的 重要 话题 ， 它 们 在 声学 成 像 的 3 个 主 
要 领域 都 会 得 到 应 用 : O 无 损 检 测 ; Q 水 声学 ; O 地 球 物理 探测 。 信 号 处 理 技术 包 
括 空间 解 卷 积 、 基 于 柱状 图 的 幅度 映射 、 算 子 构造 、 量 化 误差 和 波 场 正 交 化 等 。 图 像 
处 理 技术 有 助 于 图 像 的 解读 ， 履 盖 了 纹理 分 析 、 组 织 结构 特征 化 等 。 图 像 处 理 的 内 容 
包括 图 像 采 样 和 量化 、 图 像 变 换 、 图 像 随机 模型 表述 、 图 像 增强 、 图 像 滤波 与 复原 、 
从 投影 重建 图 像 等 。 

本 书 特别 为 应 用 工程 师 和 研究 人 员 所 写 。 通 过 本 书 读者 就 可 以 全 面 了 解 声 学 成 像 
工程 应 用 的 所 有 关键 环节 。 展 望 声 学 成 像 的 前 景 ， 它 已 经 与 X 射线 比肩 共享 全 球 市 场 ， 
并 且 具 有 无 辐射 危害 的 优势 ， 可 以 安全 地 长 期 使 用 。 它 还 具有 检测 材料 结构 中 X 射线 
无 法 检测 的 微小 瑕 普 的 能 力 。 随 着 突飞猛进 的 技术 进步 和 纳米 材料 的 应 用 ， 声 学 成 像 
必 将 在 未 来 发 挥 更 加 重要 的 作用 。 
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第 2 章 声学 及 其 成 像 的 物理 基础 ” 


2.1 引言 


声学 成 像 涉及 声波 在 固体 或 液体 中 传播 的 研究 。 对 声波 的 传播 可 以 有 各 种 不 同 的 
描述 形式 。 一 方面 ， 有 些 研 究 基 于 衍射 理论 "”， 另 一 方面 ,还 有 些 工 作 基 于 声学 运动 
方程 和 弹性 理论 ”。 然 而 ， 这 些 方法 都 局 限于 应 对 线性 声学 问题 。 除 了 这 些 内 容 ， 本 
章 还 将 涵盖 大 振幅 声波 传播 问题 ， 并 引入 规范 性 理论 的 表述 形式 ， 包 括 对 称 性 、 伽 利 
略 变换 和 协 变 导 数 。 


2.2 声 在 固体 中 的 传播 














2.2.1 线性 波动 方程 的 导出 及 其 解 
我 们 的 工作 侧重 于 声波 的 力学 和 弹性 特性 。 我 们 从 固体 中 的 线性 声波 或 者 无 穷 小 
振幅 声波 的 传播 开始 讨论 。 首 先 ， 导 出 声场 运动 方程 。 有 两 个 基本 的 声场 方程 ， 分 别 
可 以 从 牛顿 (Newton) 力学 运动 定律 和 弹性 理论 中 的 胡 克 (Hooke) 定律 得 到 。 第 一 个 
声场 方程 所 表述 的 是 牛顿 运动 定律 ， 写 为 
ou 


V:-T =p p (2. 1) 
oc 

















第 二 个 声场 方程 描述 的 是 应 变 一 位 移 关 系 ， 它 用 于 与 胡 克 定律 建立 联系 ， 写 为 
S = Vu (2.2) 
式 中 ,了 为 应 力 ; u 为 位 移 ; F 为 体积 力 ;5 为 应 变 ; p 为 介质 密度 。 
为 解 出 变量 w 和 了 ,我 们 还 需要 男 外 一 个 方程 。 该 方程 来 自 于 弹性 理论 中 的 胡 克 
定律 ， 它 阐述 了 应 变 与 应 力 之 间 的 线性 正比 关系 ， 即 
T, = coy (2.3) 
AP, PER ijkl 可 分 别 对 应 坐标 x,y,z ， 这 种 表示 方式 隐 含 了 对 重复 下 标 k 和 1 求 和 
的 约定 。 式 (2.3) 中 的 “微观 弹性 常数 ”cj 称 为 弹性 劲 度 常数 。 
我 们 考虑 无 源 情况 ， 即 已 = 0 。 下 一 步 从 式 (2.1) 和 式 (2.3) 中 消去 7T。 MRM 
考虑 一 维 情况 并 选取 * 方向 ， 联 立 式 (2.2) 和 式 (2.3) 可 得 : 





























O 原 书 对 所 采用 的 符号 表示 ， 包 括 一 些 数学 运算 符号 和 物理 量 符号 ， 都 缺乏 必要 的 解释 说 明 ， 如 有 必 
要 ， 建 议 读 者 可 参阅 本 章 参考 文献 [2] 或 其 译本 。 











代入 式 (2.1) 可 得 : 


就 是 为 人 熟知 的 殉 里 
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0 
T = Cin Vu = C itt Fx 


ju _ ou 


Cur. 2 =P 2 
TH gu? ar 











斯 托 费 尔 (Christoffel) 方程 。 








这 
式 (2.4) 所 代表 的 是 一 种 行 波 ， 它 的 解 具 有 如 下 形式 : 


j(@ttkx) 


uU = We 


将 式 (2.5) 代入 式 (2.4) 可 得 : 


2 2 
po = Cuk 


而 ”= o/k 就 是 声波 传播 的 相 速 度 ， 声 波 的 相 速 度 取决 于 介质 特性 : 


"TE IC ki 
p 


2.2.2 线性 声学 波动 方程 和 新 应 力 场 方程 中 的 对 称 性 
式 (2.2) 还 可 以 写成 质点 速度 和 顺 度 的 形式 : 


AP, s 为 顺 度 。 





oT 
Vv = E 








因为 它 是 一 个 具有 6 个 分 量 的 张 量 ， 不 像 速 度 场 只 有 3 个 分 量 。 
对 于 无 穷 小 振幅 声波 ， 式 (2.1) 和 式 (2.2) 给 出 了 无 损耗 的 声场 方程 。 下 面 我 

们 将 从 式 (2.1) 和 式 (2.8) 中 消去 速度 场 。 
将 式 (2.8) 对 t 求 导数 ; 














将 式 (2.9) RAR (2.10), 我 们 有 : 


或 





dd = 5 9T 
° ot or 
针对 = 0 的 无 源 区 域 ， 对 式 (2.1) 两 边 取 梯度 2 的 对 称 部 分 : 
ov 
V3(V> T) =P Yi 
o? 
V.(V- T) = ps: 5T 
ot” 
SX VE) =p Sor 
s ag 





O ” 原 书 为 〈 横 波 的 速度 ) 并 





并 不 限于 横 波 。 














(2.4) 


(2.5) 


(2.6) 


(2.7) 


(2.8) 


从 声场 方程 中 消去 了 或 者 都 可 以 得 到 声学 波动 方程 。 通 常 是 选择 消去 应 力 场 ， 


(2.9) 


(2. 10) 


(2. 11) 


且 式 (2.7) 中 用 符号 w 来 表示 ， 而 实际 上 这 里 的 波 速 是 泛 指 一 般 情 况 ， 





Q JERS taking the divergencel ( 取 散 度 ) ， 运 算 符 Vs。 意 为 取 梯度 的 对 称 部 分 。 
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这 是 一 个 新 的 应 力 场 方程 ， 这 个 方程 的 潜力 和 应 用 尚 有 待 于 充分 发 气 。 
对 比 式 (2.4) 和 式 (2.11) ， 我 们 发 现 了 一 个 重要 特性 : 声学 波动 方程 中 的 位 移 
u 和 应 力 场 方程 中 的 应 力 卫 具有 对 称 性 ， 该 对 称 性 大 大 简化 了 波动 方程 的 求解 过 程 。 








2.3 应 用 规范 位 势 理 论 求解 波动 方程 


通过 与 电磁 波 场 的 类 比 ， 我 们 可 以 用 规范 理论 中 规范 位 势 的 形式 来 表述 声 质点 的 
速度 场 ， 即 通过 标量 势 o 和 矢量 势 4 的 形式 来 表述 。 对 于 无 压 电 性 的 各 向 同性 介质 ， 
克 里 斯 托 费 尔 方程 可 以 写 为 

cyk v + (ca —Cy)kCR ev) = w py (2. 12) 

理论 上 已 经 指出 ， 各 向 同性 国体 只 有 两 个 独立 的 弹性 常数 c 和 cu ， 这 是 各 向 同 
性 固体 的 弹性 特性 在 所 有 方向 上 都 是 对 称 的 这 一 事实 的 必然 结果 。 这 一 结果 导致 方程 
的 解 具 有 平面 谐 波 的 形式 。 为 了 得 到 平面 波 解 的 一 般 表 达 式 ， 在 平面 谐 波 为 前 提 的 情 
况 下 ， 可 以 作 如 下 代 换 : 
































0 ie ad 
ot 











于 是 得 到 : 
2 oy 
Cy Vv + (e, — Cy) V(V* v) ncs (2. 13) 
或 
av 
ca V(V* vy) - e, Vx Vxv "s (2. 14) 


得 到 上 式 的 过 程 用 到 了 如 下 矢量 恒等式 : 
Vx VxA =V(V:A)-WA (2.15) 
在 求解 式 (2.14) 之 前 ， 首 先 将 v 用 规范 理论 的 公式 表达 形式 ， 即 以 标量 势 p 和 
矢量 势 4 来 表述 : 











lm 





y Vp * VxA (2. 16) 
将 式 (2.16) FLASK (2.14), HEV. VxXA ZO RIVx Ve =0 的 条 件 ， 可 得 到 . 


von Ve -o 2 f)- vx (cu VX vxA +p) = 0 (2.17) 


将 上 式 中 第 二 项 括号 中 的 量 以 任意 函数 /的 梯度 来 表示 ， 即 


cu VxVYx4+P2S = cu Vf (2. 18) 











再 根据 矢量 恒等式 (2.15), ， 于 是 式 (2.18) BH 
V(V-A -p - VA «194 -0 (2. 19) 


S 


式 中 , v = Sey/p 。 因 为 1 是 任意 函数 ， 那 么 只 要 取 f = VY.4 ， 就 总 可 以 使 式 (2.19) 














B22 声学 及 其 成 像 的 物理 基础 7 











左边 的 第 一 项 为 零 ， 于 是 就 可 以 选取 矢量 势 作为 如 下 矢量 势 波动 方程 的 解 : 


=0 (2. 20) 











为 了 使 式 (2.17) 的 第 一 项 也 为 零 ， 只 需 简 单 地 选取 标量 势 满足 如 下 标量 势 波 动 
方程 即 可 ” : 








Vu ah (2.21) 


RP, ve = eps 

X (2.20) 和 式 (2.21) WH, 与 电磁 波 的 情形 一 样 ， 在 线性 声波 的 波动 方程 中 
9 与 4 具有 对 称 性 。 式 (2.20) 和 式 (2.21) 与 赫 尔 姆 霍 茨 (Helmholtz) 波动 方程 具 
有 相同 的 形式 ， 从 而 证 明了 声波 与 电磁 波 之 间 的 类 比 性 。 


2.4 有 限 振幅 声波 在 固体 中 的 传播 


声学 成 像 涉及 固体 中 的 声波 传播 。 在 现实 生活 及 实际 应 用 环境 下 ， 声 波 通常 具有 
有 限 振幅 。 前 文中 的 声场 方程 和 运动 方程 都 是 针对 无 穷 小 振幅 的 ， 在 这 一 市 我 们 将 其 
扩展 到 处 理 有 限 振幅 的 声波 。 从 本 质 而 言 运动 方程 及 其 随后 的 波动 方程 都 是 非 线 性 的 。 
非 线性 的 来 源 有 两 个 : 其 一 是 运动 非 线性 或 对 流 非 线性 ， 它 与 物质 的 特性 无 关 ; 另 一 
个 则 来 自 固体 内 在 的 物理 或 几何 非 线性 。 在 这 里 我 们 将 导出 有 限 振 幅 或 非 线性 的 声学 
运动 方程 及 其 解 ， 这 部 分 内 容 主要 基于 Zarembo 和 Krasilnikov”? ~ Thurston 和 Shapiro ^ 
以 及 作者 在 这 个 领域 所 做 的 两 项 主要 工作 。 

当 应 对 固体 中 有 限 振幅 声波 时 ， 我 们 不 得 不 面 对 非 线性 效应 。 通 常 必须 考虑 两 种 
机 理 : 高 阶 弹性 理论 ;@) 固体 中 能 量 吸收 或 声波 衰减 。 
2.4.1 高 阶 弹性 理论 

由 于 有 限 振幅 声波 涉及 有 限 位 移 ， 故 固体 中 的 应 力 与 应 变 不 再 是 线性 关系 的 ， 即 
















































































不 再 满足 胡 克 定律 。 
在 具有 形变 的 各 向 同性 或 各 向 异性 固体 中 储存 的 弹性 能 量 可 以 用 张 量 符号 表示 : 
Esz eS /Su 十 C itim SKS mn Jgs (2. 22) 


IP, i,j,k, l,m,n = 1,2,3 ; eu, 29 3 阶 弹性 常数 或 劲 度 ; S, 等 为 弹性 应 变 。 如 果 式 
(2.22) 中 只 有 第 一 项 ， 我 们 便 回 到 了 线性 弹性 理论 , c 是 2 阶 弹性 常数 或 劲 度 ， 因 为 
此 时 只 将 第 二 度 的 弹性 应 变 包含 在 内 。 在 一 阶 弹性 理论 中 ， 对 于 各 向 同性 固体 ， 只 需 
要 两 个 弹性 常数 ， 即 拉 梅 (Lame) dXX AC. 























O EPA (2.21) 中 为 ww， 显然 是 错误 的 。 这 里 译 者 将 其 改 为 vc， 且 vc = Ven/p 的 说 明 也 为 译 者 所 
加 。 注 意 vs 和 vc 分 别 是 剪 切 波 ( 横 波 ) 和 压缩 波 (纵波 ) 的 波 速 。 
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Truesdell ”指出 ， 在 各 向 同性 弹性 物质 中 ， 沿 着 一 条 应 力主 轴线 传播 的 声波 为 纯 纵 
波 或 者 纯 横 波 模式 。 
2.4.2 非 线性 效应 

固体 中 有 限 振幅 声波 传播 中 的 非 线性 效应 来 自 : O 大 波幅 带 来 的 有 限 应 变 ; @ 各 
种 能 量 吸收 机 制导 致 介质 的 行为 呈现 出 非 线性 特征 。 

非 线性 传播 与 线性 传播 的 区 别 在 于 ， 随 着 波 的 传播 ， 初 始 时 给 定 频率 的 正 弱 纵 向 
应 力 波 出 现 失真 ， 能 量 从 基 频 向 所 产生 的 谐 波 转移 。 失 真 程 度 和 所 产生 谐 波 的 强度 直 
接 取决 于 初始 声波 的 幅度 ， 这 便 是 非 线性 纯 纵 波 传播 的 情形 。 然 而 对 于 非 线 性 纯 横 波 
而 言 ， 其 传播 过 程 中 一 定 会 伴随 着 纵波 。 此 外 ， 非 线性 横 波 还 有 一 点 与 非 线 性 纵波 不 
同 ， 它 在 无 缺陷 的 固体 中 传播 时 不 产生 失真 。 

在 固体 中 ， 非 线性 声波 会 与 其 他 波 相互 作用 ， 在 两 个 超声 波束 相互 作用 区 域 可 能 
会 产生 第 三 个 波束 。 
2.4.3 非 线 性 声学 运动 方程 的 导出 

有 限 振幅 声波 在 固体 中 传播 导致 出 现 较 大 位 移 ， 应 力 与 应 变 不 再 满足 线性 关系 。 
Thurston 和 Shapiro * 1 考虑 各 向 同性 固体 中 一 维 运动 或 各 向 异性 介质 中 沿 特定 方向 的 一 
维 运动 的 简单 情形 ， od ie 


ou? EE H) e] (2.23) 


X RI Ee qucm us nic E I 
K, = cu, 282 阶 弹性 常数 ; M, = Ky +3K, = cs 3e, 292, 3 阶 弹性 常数 的 线性 
组 合 ; M, 792, 3, 4 MAER AEA A 
如 果 忽略 4 阶 及 其 更 高 阶 的 项 ， 方程 (LB) 简化 为 如 下 近 WIE SK 
LLL NETS 
or p ox M, 0x 
式 (2.23) 仅 考 虑 了 固体 中 有 限 振幅 声波 传播 非 线性 效应 中 的 一 个 方面 ， 称 为 弹 
性 效应 。 
非 线性 效应 的 另外 一 个 重要 方面 是 固体 中 的 能 量 吸收 或 声波 衰减 。 考 虑 到 这 一 点 ， 
需要 在 方程 中 引入 一 个 附加 项 ， ee eta EMI eae ee): 
E 
ort” wd " Ox OX «^ Ox ðt 
式 中 , cy = M,/p ， 代 表 无 穷 小 振幅 声波 的 传播 速度 。 
通常 能 量 的 吸收 随 着 频率 的 升 高 而 增加 ， 当 由 于 非 线性 效应 向 高 次 谐 波 转移 的 能 
量 与 由 于 频率 升 高 所 增加 的 能 量 吸 收 量 相等 时 ， 波 阵 面 将 达到 最 大 陡峭 度 。 不 过 ， 这 
仅 是 一 种 相对 稳定 的 波形 剖面 。 由 于 衰减 作用 ， 波 形 将 会 逐渐 回 到 初始 正弦 波 的 形状 。 


































































































(2. 24) 














(2. 25) 























原 书 误 为 Ms =K, +2K,， 正 确 的 表达 应 为 M, =K, +3K,。 
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2.4.4 高 阶 声 学 运动 方程 的 解 
m pea E DUE 引入 一 个 激励 声 源 u(0,:) = 
usinwt 。 根据 Zarembo 和 Krasil’ nikov’? , XX (2.24) 将 产生 二 次 谐 波 ， 


u(a,T) = u,sinoT + n 忆 acos2oT ++: (2. 26) 
di 


其 中 
2 

式 中 ,4、B 、C 均 为 3 阶 弹性 模 量 ; p, 为 无 应 力 状 态 下 的 密度 ; e, 为 线性 (小 振幅 ) 弹 
性 纵波 的 传播 速度 ; T =t- a/c，， 为 延迟 时 间 ; a 为 无 应 力 状 态 的 原始 位 置 坐标 。 

由 于 二 次 谐 波 的 幅度 中 含有 B8 和 3 阶 弹 性 (Third-Order Elasticity, TOE) 模 量 ， 所 
以 可 用 来 测量 TOE 模 量 。 得 到 式 (2.26) 形式 的 解 应 用 了 微 扰 法 ， 并 对 精确 的 本 构 方 
程 进行 了 截断 处 理 ， 忽 略 了 4 阶 及 以 上 更 高 阶 弹性 系数 对 二 次 谐 波 的 贡献 。 

如 果 将 能 量 吸收 包括 在 内 ， 即 式 (2.25), Zarembo 和 Krasil’ nikov”! 2A E KIRUN F : 


2 
u(a,T) = ue “sinwT + E pes (e^? ~e*")costwr + + (2. 27) 
ale, 






































其 中 
Q = o^ (3 +é ex 20 x - KT, (a K/ee,)* 


SOP, 7 HH RC € RRR BL K 为 热传导 率 ; T, 为 环境 温度 ; a, NP 
胀 系数 ; €, 为 比 定 压 热 容 ; K 为 体 EUR EE 
4& In] Dra) E [8] PAS ASAT FEA, SY Pei b c ex 9 TUR 


2.5 能 量 吸收 引起 的 非 线 性 效应 


当 有 限 振幅 声波 在 固体 中 传播 时 ， 还 存在 由 于 能 量 吸 收 所 引起 的 非 线性 效应 
导致 声波 的 衰减 。 这 一 结果 也 是 与 胡 克 定律 相 违背 的 。 在 能 量 吸 收 所 涉及 的 各 种 机 理 
中 ， 我 们 首先 考虑 热传导 。 

2.5.1 o 能 量 吸收 


























通常 除了 在 金属 介质 中 量 频 率 高 于 10 MHz 的 情况 以 外 ， 由 热传导 所 引起 的 能 量 吸 
收 往 往 可 以 忽略 。 ELA c 2s 
这 些 波 被 称 为 德 拜 (Debye) 波 或 者 借用 量子 力学 中 的 术语 称 为 声 子 。 在 非 金属 中 热能 











完全 由 这 些 热 声 子 所 携带 。 当 存在 温度 梯度 时 便 会 产生 热传导 ， 而 由 于 声 子 之 间 的 相 
互 作用 会 导致 其 动量 丧失 或 碱 小 ， 这 就 对 热流 产生 了 阻力 。 在 频率 高 于 10 MHz 时 ， 声 
波 与 声 子 之 间 的 相互 作用 会 对 声波 产生 可 察觉 的 衰减 (Bhatia ) 。 
2.5.2 位 错 引 起 的 能 量 吸收 

通常 认为 ， 对 温度 在 20K 以 上 的 金属 晶体 和 所 有 温度 下 的 非 金属 晶体 ， 在 常规 超 
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声 频 率 范围 的 主要 能 量 吸收 源 于 声波 与 位 错 的 相互 作用 。 所 谓 位 错 是 晶体 中 一 种 生长 
缺陷 。 对 于 同一 物质 ， 其 多 唱 材 料 比 单 唱 材料 吸收 更 强 。 一 般 来 说 ， 额 外 的 吸收 越 强 ， 
弹性 性 质 的 各 向 异性 也 越 明 显 。 其 主要 原因 是 : O 跨 晶 粒 边 界 的 热量 流动 产生 热 弹 性 
阻尼 ; Q 单个 晶 粒 对 声波 的 散射 。 第 2 个 原因 的 作用 在 MHz 频率 范围 尤其 重要 ， 因 为 
不 同 唱 粒 的 晶 轴 在 给 定 的 一 组 空间 坐标 中 的 取向 各 不 相同 ， 因 而 对 于 特定 方向 传播 的 
声波 来 说 表现 出 不 同 的 弹性 常数 。 不 仅 如 此 ， 在 晶 粒 的 边界 还 会 发 生 反 射 和 散射 。 


2.6 固体 中 声 传播 的 规范 理论 表述 


声学 运动 方程 是 在 介质 固定 不 动 的 情况 下 导出 的 ， 然 而 在 现实 世界 中 介质 通常 是 
运动 的 ， 特 别 是 声波 在 固体 中 传播 的 情况 更 是 如 此 ， 而 且 介质 的 应 力 状 态 也 会 随时 间 
的 推移 而 处 于 变化 之 中 。 伽 利 略 (Galilean) 变换 或 者 称 为 伽利略 对 称 ， 是 一 种 适用 于 
国体 中 声 传播 的 规范 变换 。 对 于 固体 中 的 声 传播 ， 伽 利 略 变换 应 该 同时 包括 平移 变换 
和 旋转 变换 。Kambe 基于 伽利略 变换 和 协 变 导 数 导出 了 流动 理想 流体 的 规范 性 理论 表 
述 ， 协 变 导数 既是 规范 变换 的 特性 ， 也 是 声学 运动 方程 的 本 质 特征 。 下 面 我 们 将 规范 
性 原理 拓展 到 固体 中 的 声 传播 。 协 变 导数 和 伽利略 变换 都 属于 规范 性 变换 中 的 内 容 。 
作为 可 以 与 声场 类 比 的 电磁 场 ， 其 协 变 导数 也 是 麦克 斯 书 ( Maxwell) 方程 组 的 内 在 特 
征 。 然 而 由 于 声波 与 电磁 波 的 性 质 不 同 ， 麦 元 斯 韦 方程 组 的 协 变 导 数 导 出 的 是 洛 伦 兹 
(Lorentz) 变换 ， 而 声学 运动 方程 的 协 变 导 数 导 出 的 是 伽利略 变换 。 当 然 ， 奉 介质 的 运 
动 速度 远 小 于 光速 ， 则 洛 伦 兹 变换 就 回归 为 伽利略 变换 。 
首先 ， 我们 对 规范 性 原理 作 一 个 简要 介绍 。 在 规范 性 理论 中 ， 存 在 一 个 全 局 规范 
不 变性 和 一 个 局 部 规范 不 变性 。 局 部 规范 不 变性 比 全 局 规范 不 变性 更 加 严格 。 韦 尔 
(Weyl) 规范 性 原理 指出 ， 如 果 原 始 的 拉 格 朗 日 变量 不 是 局 部 规范 不 变量 ， 为 了 满足 局 
部 规范 不 变性 ， 必 须 引 入 一 个 新 的 规范 场 。 具 体 做 法 是 用 协 变 导 数 取 代 偏 导数 来 对 拉 
格 朗 日 变量 作出 改变 。 为 了 满足 局 部 规范 不 变性 及 满足 伽利略 变换 ， 必 须 引 入 协 变 导 
数 。 上 述 过 程 可 以 表述 为 



















































































































































































D:= 0+G (2. 28) 
IF, D, 为 协 变 导数 ; G 为 新 规范 场 。 

下 面 我 们 将 会 使 用 描述 声 在 固体 中 传播 的 伽利略 
变换 ， 在 这 里 ， 我 们 既 考 察 平 移 对 称 性 也 考察 旋转 对 称 
性 。 首 先 考虑 无 局 部 旋转 情况 下 的 平移 对 称 性 。 在 牛顿 
力学 中 ， 从 一 个 坐标 系 4 到 另 一 个 以 相对 速度 民运 动 
的 坐标 系 4' 的 平移 变换 叫做 伽利略 变换 。 变 换 规则 定 
SOK (ULI 2.1) y ' 

x = (t,x) >a! = (t',x') = (t,x - Rt) (2.29) 图 2.1 以 速度 

这 是 一 个 以 参数 上 进行 整体 平移 变换 的 过 程 。 平移 运动 的 坐标 系统 
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Kambe 也 已 经 导出 了 针对 局 部 伽利略 变换 的 协 变 导 数 : 
D,:-20 *(v*V) (2. 30) 
2.6.1 无 穷 小 振幅 声波 动 方程 中 的 协 变 导数 








以 式 (2.30) 定义 的 协 变 导数 取代 式 (2.1) 中 的 偏 导 数 ， 我 们 得 到 .: 
VT = p( + 0- V)v)-F (2.31) 








若 对 于 无 源 的 情况 ， 即 万 = 0 ， 且 仅 取 一 个 方向 〈 不 妨 取 * 方向 ) ， 式 (2.31) 
化 为 














C ou ju, ðu Ou 
LP p ad p 3t ax’ at 


RP, x! 代表 给 出 的 运动 坐标 , x! = x - Rt。 

我 们 注意 到 ， 引 入 协 变 导数 以 后 在 方程 的 右边 多 了 一 个 附加 项 。 到 目前 为 止 尚未 
得 到 该 方程 的 解析 解 。 
2.6.2 大 振幅 声波 动 方 程 的 协 变 导 妆 

将 式 (2. 30) pc qe j 于 非 线 性 波动 方程 式 (2.24), ， 我 们 得 到 


a 
M, US $ o! at ax'at 


引入 协 变 导 数 以 后 也 只 是 在 方程 的 右边 多 了 一 个 附加 项 ， 该 附加 项 与 线性 波动 方 
程式 (2.32) 的 情况 相同 。 同 样 ， 到 目前 为 止 尚未 得 到 该 方程 的 解析 解 。 
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#35 信号 处 理 


3.1 信号 处 理 和 图 像 处 理 中 的 数学 工具 


和 矩阵 理论 和 健 里 叶 (Fourier) 变换 是 信号 处 理 和 图 像 处 理 中 最 重要 、 最 有 用 的 两 
个 数学 工具 。 
3.1.1 和 矩阵 理论 
在 信号 的 数字 化 表述 中 ， 一 维 信号 表示 为 矢量 ， 二 维 图 像 表 示 为 矩阵 。 含 有 V 个 
TRAIRE u 表示 为 
u(1) 
e= tat) = | (3.1) 


u( N) 

矢量 w 的 第 nn 个 元 素 记 为 u(n) Ru, 。 除 非特 别 说 明 ， 所 有 的 矢量 都 是 列 矢 量 。 

个 大 小 为 NN 的 列 矢 量 也 称 为 1 x N 矢量 。 
一 个 人 Mx NIERA MAT NDI, 表示 为 

a(1,1) … a(1,N) 
































A = ja(m,n)} = | (3.2) 





a(M,l) … a(M,N) 

$M: ASB m £128 n 列 的 元 素 记 为 a(m,n) Ska, , oA 的 第 n 列 记 为 a, , CHI m 
元 素 记 为 a,(m) 或 a(m,n) 。 如 果 和 矩阵 元 素 的 序号 不 是 从 (1,1) 开始 的 ， 将 采用 如 下 
所 示 的 表示 方式 : A = |a(m,n) ,0 < man & N -1| ， 它 表示 一 个 从 序号 (0,0) 开始 的 
N x NIERE, 
3.1.2 ERER — HEE 

$t E 

如 果 一 个 矩阵 表示 为 4 = la(m,n)| , mn 分别 为 行 、 列 序号 ， 则 它 的 转 置 记 为 
A" = {a(n,m)| ， 意 味 着 将 其 行 、 列 进行 互 换 。 

BHI 

矩阵 4 = {a(m,n)} Wes A^ = la ^ (m,n)]. 

HARE 

矩阵 4 = {a(m,n)} WIESE BIW A" = la^ (n,m)} È, 



























































O 原 书 误 写 为 4 = la*(m,n)l, 
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单位 矩阵 
单位 矩阵 定义 为 T = 16(m - n)| 。 它 是 对 角 线 元 素 为 1 其 他 元 素 均 为 零 的 方 阵 。 
FER 
零 矩 阵 定义 为 0 = 10} 。 它 是 所 有 元 素 均 为 零 的 矩阵 。 
矩阵 相 加 
A+B = ja(m,n) * b(m,n)| 
其 中 , 4 与 B 具 有 相同 的 维度 。 
矩阵 数 乘 
aA = |aa(m,n) | 
其 中 , a 为 一 标量 。 
矩阵 相 乘 
C = AB 














c(m,n) = 25 a( m ,k) b( k,n) 
这 里 , A .B.C 分 别 为 MxK、KxN 和 MxWN 和 窍 阵 。 一 般 情 况 下 AB A BA, 
交换 矩阵 


li AB = BA ， 则 和 与 B 互 为 交换 矩阵 。 























矩阵 的 行列 式 
矩阵 4 的 行列 式 记 为 |4 | ， 只 有 方 阵 才 可 以 计算 行列 式 。 
矩阵 的 秩 


EME A 的 秩 记 为 [4] ， 它 是 矩阵 中 线性 无 关 的 行 或 列 的 数目 。 
EB 
SEREA WEERA, EM ATA = 44”= 了 。 只 有 方 阵 才 可 能 有 逆 和 矩阵 。 
和 矩阵 的 迹 
MERE A 的 迹 记 为 Tr[4] , Tr[4] = 2,a(n,n) ， 它 等 于 矩阵 对 角 线 元 素 的 和 。 
托 普 里 兹 矩阵 和 循环 矩阵 
托 普 里 效 〈Toepliz) 抢 阵 记 为 了 ， 它 是 沿 着 每 条 对 角 线 上 的 元 素 分 别 相等 的 矩 
阵 ， 这 意味 着 其 元 素 (m,n) 取决 于 差 值 m -n, Blüt(m,n) = tpa o 
如 果 和 矩阵 的 每 行 或 列 分 别 是 其 前 一 行 或 列 的 循环 移 位 ， 则 该 矩阵 称 为 循环 矩阵 。 
TE 36 35 BE A HKE PE 










































































WARP Tr eB SS, MAERA TE CFE, B 

A` = A" A"A = AA! =I (3.3) 
WARP wt SS SS, REY PE, B 

A~” =A*'RA*"A AA" =I (3.4) 
Ej He — 43 TE SER Ae [n] ESAE a EE, (8 AE ER UE TE 0 x 
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3.1.3 傅 里 叶 变换 
图 像 变换 的 目的 是 把 图 像 转换 成 像素 的 数字 化 形式 以 便 进 行 处 理 ， 如 噪声 滤 除 、 
轮廓 增强 、 特 征 提取 等 。 我 们 将 从 一 维 信号 开始 进行 讨论 。 一 个 一 维 信号 可 以 表示 为 
一 组 正 交 基 函 数 的 级 数 的 形式 。 对 于 连续 函数 ， 其 正 交 级 数 展开 提供 了 一 系列 级 数 系 
数 ， 可 以 利用 这 些 系数 对 该 函数 进行 进一步 分 析 和 处 理 。 对 于 一 个 一 维 序列 信号 ， 通 
常 将 其 表示 为 由 NN 个 元 素 组 成 的 矢量 :w = juln),0<n<N-1|。 

一 个 西 变 换 可 以 表示 为 




















y = Au—w(k) = T <k=<N-1 (3.5) 


n=0 


式 中 , AT = 4 和 (4 为 酉 矩阵 ) 。 由 此 可 以 得 到 . 








N=1 


u=A V3un) = > v(k)a*(kjn),0<n<N-1 (3. 6) 


XX (3.6) 就 是 序列 u(n) WRB mR HE AT 的 列 所 构成 的 矢量 a; A 
ja" (kn) 0 & n & N - 1) FIOR A 的 基 。 BOB AB o (I) 给 出 了 原始 序列 w(n) 的 一 
种 表示 ， 它 在 图 像 的 滤波 和 特征 提取 等 处 理 中 非常 有 用 。 

传 里 叶 级 数 是 正 交 级 数 的 一 个 特例 。 传 里 叶 变 换 是 从 空间 域 到 频率 域 的 变换 。 

1. 一 维 离散 傅 里 时 变换 

序列 1x(z) ,=0,…,V-1+ 的 离散 傅 里 叶 变 换 ( Discrete Fourier Transform, DFT) 
定义 为 




















N-1 


v(k) = Mu(n)We,k 20,1,,N-1 (3.7) 
n=0 
这 里 
A jm 
W, A exp{ } (3.8) 
逆 变 换 由 下 式 给 出 : 
N-1 
u(n) = EXW, n 20,1, N 1, (3.9) 
k=0 


IN (3.9) FISK (3.7) 的 比例 关系 不 满足 成 为 西 变换 的 条 件 。 在 图 像 处理 中 满足 
酉 变换 的 DFT 会 更 加 方便 ， 其 定义 为 





1 N-1 : 
v(k) = —>) u(n)Wy,k 20,1,--, N -1 3.10 
(k) Wes (n) Wh (3. 10) 
1 N-1 ES 
u(n) = qi On 20,1,-,N-1 (3.11) 
N x N P DFT RE N 由 下 式 给 出 . 
j 居 
N = {Zwe} o < ka N-1 (3. 12) 
JN" 





DFT 是 信和 号 处 理 和 图 像 处 理 中 最 重要 的 变换 之 一 。 











E 
W 
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2. DFT 和 西 DFT 的 性 质 

4 u(n) 为 一 任意 序列 , n = 0,1, - 1。 将 wu(n) 循环 移 位 1 位 的 序列 定义 为 
u(n 一 1)modN ， 记 为 u(n -1)。 

DFT 和 西 DFT 矩阵 具有 对 称 性 。 如 果 一 个 西 和 矩阵 同时 是 对 称 矩 阵 ?>， 则 它 满足 
如 下 关系 : 





F` = F* 
如 果 对 一 个 序列 的 DET BPR DET 进行 扩展 ， 或 者 对 它们 的 反 变 换 进 行 扩展 ， 则 扩 
i dg te 换 序列 均 具 有 周期 性 ， 其 周期 为 N。 例如， 在 式 (3.10) 中 对 于 每 
， 均 有 v(k) = v(k +N), 
jos u(n) W DET 是 将 u(n) 在 区 间 [0,N — 1] 以 外 通过 补 零 扩展 所 得 到 的 
无 穷 长 序列 的 频谱 的 采样 。 如 果 我 们 定义 一 个 补 零 扩展 的 无 穷 长 序列 : 
























































e u(n), OSn<N-I1 
(n) A 3. 13 
i | 0, 其 他 ig 
WU FFF Dg f BB dg 
Ŭ = ST (n)exp( = jon) = Ù u(n)exp( - jon) (3.14) 
比较 式 (3.14) 和 式 (3.5), FMAM: 
oh) = ü ATE) (3. 15) 
同样 地 ， 对 于 式 (3.10) MARKE DET MA olk) = i (25), 
N N 


3. 快速 傅 里 时 变换 

1965 年 ，Cooley 和 Tukey 发 明了 快速 全 里 叶 变 换 ( Fast Fourier Transform, FFT) 算 
法 '"。 其 目的 是 减少 计算 DFT APY DFT 所 需要 的 时 间 。FFT 是 一 类 运算 量 为 O(N 
log N) 的 算法 ， 其 中 每 次 运算 指 的 是 包括 一 次 实数 乘法 和 一 次 实数 加 法 。 确 切 的 运算 
m d. 其 中 ， 最 常见 的 FFT ARSE N = 2”,P 为 正 整数 。 





























实 序列 jx(m) ,n = 0,… 1} 的 DFT 或 西 DFT 具有 关于 N/2 的 共 罗 对 称 性 。 
根据 式 (3.7) 有 : 
v'(N-k) = > (a) it - Y u(n) we = v(k) (3. 16) 
和 
N «TN N 
(Xa )= v (ek) 0,7 71 (3.17) 
以 及 





” 原 书 没有 给 出 西 和 矩阵 的 限定 就 认为 对 称 和 矩阵 都 满足 F-” = F* ,显然 是 错误 的 。 
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(34) (3.18) 








考虑 到 ok) 的 周期 扩展 性 ， 还 有 : 

o(-k) = v(N - k) 

一 个 NN x 1 实 序列 的 DFT A DFT 具有 N 个 自由 度 ， 因 此 需要 与 原 序列 相同 的 存 

储量 。 
4. 循环 卷 积 定理 

两 个 序列 进行 循环 卷 积 所 得 结果 的 DFT 等 于 每 个 序列 各 自 DFT 的 乘积 ， 即 如 果 





























N-1 


人 (3. 19) 
则 7 
DFT |x,(n)}, = DET (hn) |, DFT (x, (2) ]; (3.20) 
或 者 
DFT {x} = DFT {h(n)}y * DFT {x,}y (3.21) 


这 里 , DFT [x(n) |, 代表 长 度 为 V 的 序列 x(n) 的 DFT。 因 此 在 计算 循环 卷 积 时 可 以 先 
按照 式 (3.12) 计算 x,(n) 的 DFT， 然后 再 作 逆 变换 即 可 。 用 该 方法 计算 卷 积 并 且 利 
FA FFT 实现， 运算 量 的 量 级 仅 为 0(N log,N) ， 而 如 果 按 照 式 (3.19) 直接 计算 则 需要 
N° 次 运算 。 

5. 从 一 维 信号 处 理 扩展 到 二 维 图 像 处理 

正如 一 维 信号 可 以 用 一 组 正 交 基 荫 数 来 表述 ， 一 幅 图 像 也 可 以 展开 为 一 组 离散 的 
基数 组 的 形式 ， 该 基数 组 称 为 基 图 像 ， 这 些 基 图 像 可 以 由 酉 和 抢 阵 来 产生 。 一 个 图 像 变 
换 式 就 是 提供 了 矢量 空间 的 一 组 坐标 或 基 矢 量 。 

6. 二 维 正 交 丁 变换 

将 一 维 正 交 级 数 展开 扩展 到 二 维 ， 则 有 : 















































N-1 N-1 
v(k,l) = X S u(m,n)a, (m,n) ,0 Sk, &N-1 (3. 22) 
m=0 n=0 
All 
N-1 N-1 
u(m,n) = X X olk, Dat (mn),0 & mn & N-1 (3. 23) 
k=0 1=0 








HL, fa, (m,n) | 代表 图 像 变 换 式 。 式 (3.22) 和 式 (3.23) 构成 了 满足 如 下 性 质 的 
一 组 完备 正 交 离散 基 函 数 .; 


N-1 N-1 

ERR > 2 a,,(m,n)ay, (m,n) = 6(k- KL 1) (3. 24) 
m=0 n=0 
N-1 N-1 


完备 性 > S au (msn) a (n sn") = ó(m - m',n - n') (3. 25) 


TER v(k,D) 称 为 变换 系数 , VA [okD] 称 为 变换 的 图 像 。 如 果 系 数 (kl) 由 式 
(3.22) 给 出 ， 则 其 正 交 归 一 性 保证 了 任意 截 短 式 (3.23). 所 示 的 级 数 展开 所 得 到 的 








如 下 序列 : 
teas A Y S etta ap eA EN (3.26) 
都 将 使 得 下 列 最 小 
o? = Y Y Dun) ul mn) (3.27) 
7. BAR | 
WA APM, CMR IEHEH A, Saf 代表 4 ”的 第 大 列 。 定 义 如 下 和 矩阵 : 
Aj = a; a)" (3.28) 


并 定义 两 个 W x NEE F AG 的 内 积 ; 


N-1 N-1 


(F,G) = X > fm,n)g' (m,n) (3. 29) 
则 对 于 一 个 图 像 ， 式 (3.22) MR (3.23) 将 给 出 如 下 级 数 表达 
Us > S o(k DAS, (3. 30) 
和 mE 
v(k,l) = (U,A;,) (3.31) 





st (3.30) 说 明 任 意图 像 忌 均 可 以 表示 为 W x NIER Az, DREHS, XE k,l = 0, 
1,…N-1， 和 矩阵 4” 就 称 为 基 图 像 。 





8. 二 维 DFT 
一 幅 N x N 图 像 ju(m,n)| 的 二 维 DFT 定义 为 
v(k,l) = x Soe Wrwr,O<kl<N-1 (3. 32) 
如 果 满 足下 列 条 件 ， 以 上 的 变换 可 分 解 为 两 个 一 维 变换 . 
a,,(m,n) = a,(m)b,(n ) 会 a(k,m)b(l,n) (3.33) 





这 里 , $a,(m),k 20,1, N - 1} Mib (n), l = 0,1,…,N -1 是 一 维 完 备 正 交 基 
IÈ (3.32) Bab 








N-1 N- 
u(m,n) = 23 DE DW," us Ézxm,nzN-1 (3. 34) 
0 l= 
二 维 西 DFT 变换 对 定义 为 
N-1 N-1 
(Us) = 六 Pum WSO < LN -1 (3.35) 
mat n=0 
1 N-1 N-1 
u(m,n) = A v(k, DW; "W" "Ox manzN-i1 (3. 36) 
k=0 1=0 
FALE PRES eA 





V = FUF” (3. 37) 
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3.1.4 Z 变换 
Z 变换 是 一 种 更 普遍 化 的 复数 域 上 的 变换 ， 侍 里 叶 变 换 是 Z 变换 的 特殊 形式 。 二 
维 复 序列 x(m,n) 的 2Z 变换 定义 为 











X(z,25) = P. 2o x(m,n)az" (3. 38) 
AH, z 和 zz 均 为 复 变量 。 

设 一 个 线性 移 不 变 离 散 系统 的 冲 激 响 应 为 h(m,n) ， 该 系统 的 输入 和 输出 分 别 为 
x(m,n) 和 y(m,n) ， 它 们 对 应 的 Z 变换 依次 为 有 H(z,z,) 、X(zi,zy) 和 Y(zi,z,) 。 系 统 
的 输出 等 于 冲 激 响 应 与 输入 的 卷 积 ， 即 y(m,n) = h(m,n) * x(m,n) o RE “=” R 
表 卷 积 。 用 Z 变换 形式 表示 并 根据 卷 积 定理 ,我 们 有 : 

Y(z,z) = H(z,,2,)X(%, 2) 








或 者 
H(x,,2,) = loh) (3. 39) 
: X(z, ,2,) 
我 们 将 一 个 线性 移 不 变 离散 系统 冲 激 响应 的 Z 变换 称 为 该 系统 的 传输 函数 ， 它 等 
于 其 输出 序列 的 z 变换 与 输入 序列 的 Z 变换 之 比 。 
Z 变换 的 道 变换 由 双重 围 线 积分 给 出 : 
1 mina 
x(m,n) = rya) z} dz,dz, (3. 40) 
Fe £X FUA E MC TAT A EEL EE Tr In PETI, SR AE CS ECC SIOBCSRERS z, 和 
z, 取 值 的 集合 。 














3.2 图 像 增 强 








图 像 增强 是 一 个 非常 重要 的 课题 ， 在 所 有 的 图 像 处 理 中 都 有 应 用 。 图 像 增强 是 数 
学 图像 处 理 的 一 种 形式 ， 指 的 是 强化 图 像 的 某 些 特征 ， 如 轮廓 、 边 界 和 对 比 度 等 ， 以 
改善 声学 成 像 的 分 辩 率 。 根 据 瑞 利 (Rayleigh) 准则 ， 声 学 成 像 的 分 辩 率 极限 为 MX2 , 
A 是 声波 的 波长 。 因 此 为 了 增加 图 像 的 清晰 度 ， 我 们 不 得 不 借助 数字 图 像 处 理 这 种 工 
程 方 法 来 达到 目的 。 图 像 增 强 的 过 程 并 不 增加 数据 所 包含 的 内 在 信息 ,但 它 的 确 可 以 
增强 所 指定 特征 的 动态 范围 ， 从 而 使 得 这 些 特征 的 检测 更 加 容易 。 图 像 增强 技术 包括 
灰 度 和 对 比 度 处 理 、 降 品 、 轮 廊 锐 化 、 滤 波 、 内 插 和 放大 ， 以 及 伪 彩 色 处 理 等 。 图 像 






























































验 并 且 需 要 经 过 反复 交互 过 程 来 得 到 满意 的 结果 。 
3.2.1 空间 低 通 、 高 通 和 带 通 滤波 

氏 通 滤波 器 用 于 平滑 噪声 和 内 插 ; 高 通 滤波 器 用 于 提取 边缘 和 锐 化 图 像 ， 带 通 滤 
波 器 用 于 在 噪声 环境 下 增强 轮廓 及 其 他 具有 高 通 性 质 的 图 像 特 征 。 
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低 通 滤波 器 的 作用 是 空间 平均 (ULES 3. 1a), Æ hu (m,n) 代表 一 个 FIR 低 通 滤波 
ar, JU) FIR 高 通 滤波 屁 的 ha (m,n) 可 由 下 式 给 出 : 
hyp(m,n) = 8(m,n) - his(m,n) (3.41) 
也 就 是 说 ， 高 通 滤波 器 可 以 通过 简单 地 从 输入 中 减 去 低 通 滤波 器 的 输出 来 实现 〈 见 图 
3. 1b) 。 在 典型 情况 下 ， 低 通 滤波 器 的 空间 平均 会 在 相对 来 说 较 大 的 尺度 上 进行 。 


u(m,n) + vup(m,n) 
u(m,n) vp pnm) (+) 
空间 平均 = 


a) 空间 低 通 滤波 器 b) 空间 高 通 滤波 器 


LPF 
hy (mn) 
LPF 
hy (mn) 


c) 空间 带 通 滤波 器 










































u(m,n) 





Vpgp(m,n) 


图 3.1 空间 滤波 器 (Jain"!) 
一 个 空间 带 通 滤波 器 可 以 表述 为 ( 见 图 3. 16) 
hy (m,n) = h, (m,n) - h, (m,n) (3. 42) 

式 中 , h, (myn) fI A, (m,n) 分 别 代 表 两 个 FIR 低 通 滤波 器 。 典 型 情况 下 ， 它 们 分 别 对 
应 于 一 个 较 短 的 平均 和 一 个 较 长 的 平均 。 
3.2.2 放大 与 内 插 

当 需 要 仔细 观察 图 像 的 某 个 区 域 的 时 候 ， 经 常 需要 将 该 区 域 进 行 局 部 放大 。 
3.2.3 复制 

复制 是 一 个 零 阶 保持 过 程 ， 在 这 个 过 程 中 沿 着 扫描 线 的 每 个 像素 被 重复 一 次 ， 然 
后 每 一 条 扫描 线 也 重复 一 次 。 上 述 过 程 等 价 于 取 一 幅 M x N 的 图 像 ， 然 后 间隔 插入 全 
零 的 行 和 列 得 到 一 个 2WM x 2N 和 矩阵， 再 将 结果 与 矩阵 五 进行 卷 积 ,HH 的 定义 如 下 : 


H = p | (3. 43) 




































































这 个 过 程 也 可 以 用 公式 表述 为 
oma E u(k d) ,kA In[7-].1 A mi[7 oman, = 0,1,2.… (3. 44) 
3.2.4 ”线性 内 插 


线性 内 插 是 一 个 一 阶 保持 过 程 ， 在 这 个 过 程 中 首先 沿 着 行 在 像素 之 间 进 行 直 线 拟 
和 内 插 ， 然 后 再 沿 着 列 在 像素 之 间 进 行 直线 拟 和 内 择 。 
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图 3.2 给 出 了 线性 内 插 的 示例 。 


1 0 7 0 I 4 7 35 14 7 35 
1 7 — 0 0 0 0 0 0 0 0 2.3 4 2 
rud 行内 插 JAHA 
3 1 3 0 1 0 à 2 1 05 3 1 05 
0000 0.00 0 151 05 025 





3.2. £VEPIHBUZR A] (Jain?!) 
a) 图 像 的 线性 内 插 过 程 b) 通过 线性 内 插 将 图 像 从 128 x 128 放大 到 256 x256 $1512 x512 




















3.2.5 图 像 变 换 

图 像 变换 是 另 一 种 图 像 增强 技术 ， 在 这 一 过 程 中 首先 对 原始 图 像 进行 变换 ， 然 后 
针对 变换 的 图 像 像素 做 某 种 处 理 操 作 ， 最 后 再 实施 反 变 换 ， 这 期 间 图 像 的 存储 量 没有 
变化 ， 主 要 过 程 如 图 3.3 所 示 。 
















u(m,n) u (m,n) 
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3.3 ”通过 变换 滤波 器 实现 图 像 增 强 (Jain?) 





3.3 图 像 采 样 和 量化 


数字 图 像 处 理 首先 需要 将 图 像 转换 成 数字 形式 ， 即 将 图 像 用 有 限 字 长 的 二 进 制 字 
数组 来 表示 。 在 数字 化 过 程 中 ， 对 图 像 按照 离散 栅 格 进行 采样 ， 再 对 每 个 样本 或 像素 
以 一 定位 数 进行 量化 。 数 字 化 的 图 像 可 以 通过 计算 机 进行 处 理 。 经 数字 处 理 的 图 像 还 
需要 再 转换 成 模拟 信号 。 

图 像 采 样 的 常规 做 法 是 逐 行 扫描 图 像 并 对 每 一 行进 行 采 样 。 图 像 的 数字 化 过 程 可 
以 理解 为 用 带 限 信号 对 图 像 建 模 的 过 程 。 虽然 现实 世界 的 图 像 很 少 是 带 限 的 ， 但 还 是 
可 以 用 带 限 函 数 来 近似 表达 。 一 个 函数 Kx,y) ， 它 的 傅 里 时 变换 为 RS ,é,) ， 如 果 
FCE ,£,) 在 频率 平面 的 某 个 有 界 区 域 之 外 为 零 ， 则 称 f(x,y) 为 带 限 函数 。 上 述 条 件 用 
式 子 表述 如 下 : 






































FUE EL =0, 当 |é |» £s, lé |> £o (3. 45) 
KEH Eo ME, SHR AAA x, y HE, REA 3. 4 所 示 。 


F($,,52) 





a) b) 








[d 3.4 带 限 函数 的 傅 里 叶 变换 及 带宽 (Jain?! ) 
a) 带 限 函 数 的 傅 里 叶 变 换 b) 带 限 函数 的 傅 里 叶 变换 取 值 区 域 
3.3.1 采样 与 复制 
一 个 经 过 采样 以 后 的 函数 的 傅 里 叶 变换 是 该 原始 函数 的 傅 里 叶 变 换 按 比例 缩放 和 
周期 复制 的 结果 ， 衬 记 这 一 点 将 很 容易 理解 有 关 采 样 的 理论 。 
3.3.2 从 样本 重建 图 像 
根据 傅 里 叶 变换 的 唯一 性 ， 只 要 能 够 从 采样 图 像 的 频谱 恢复 出 原始 图 像 的 频谱 ， 
则 我 们 就 可 以 通过 内 插 从 采样 图 像 得 到 原来 的 连续 图 像 。 而 能 从 采样 图 像 频谱 恢复 原 
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始 图 像 频 谱 的 条 件 是 x 、y 采样 频率 大 于 带宽 的 两 倍 ， 即 














£, > 260,6,, > 26% (3. 46) 
与 此 等 价 的 另 一 种 表述 是 ， 采 样 间隔 小 于 带宽 的 倒数 的 一 半 ， 即 
1 1 





只 要 上 述 条 件 得 到 满足 , FE, é) 就 可 以 通过 一 个 低 通 滤波 器 恢复 出 来 ， 该 滤波 器 的 
频率 啊 应 如 下 : 














1 
tgo 1592 eR 
ne) (EE, (81°) 
0 其 他 


这 里 的 及 可 以 是 一 个 由 边界 OR 所 包围 的 任意 形状 的 区 域 。 其 中 9R 应 该 位 于 中 心 点 重 
合 且 对 应 边 平行 的 两 个 矩形 之 间 的 环 状 区 域内 ， 第 一 个 矩形 (小 矩形 ) 由 图 像 的 带宽 
决定 ,为 25。 x 2, ; 第 二 个 矩形 (KEE) 由 采样 率 和 带宽 的 差 值 决定 ,为 2(&,，- 
£j) X205, bas 
3.3.3 APN 

式 (3.46) 给 出 的 最 低 采样 频率 称 为 奈 奎 斯 特 (Nyquist) 频率 或 奈奈 斯 特 率 ， 其 
倒数 称 为 奈 奎 斯 特 间 隔 。 采 样 理论 指出 ， 对 一 个 带 限 图 像 以 高 于 其 x 和 y 奈 奎 斯 特 频率 
采样 ， 则 可 以 通过 对 采样 图 像 进行 低 通 滤波 无 误差 地 恢复 原始 图 像 。 然 而 如 果 采 样 频 
率 低 于 奈 奎 斯 特 频 率 ， 即 &，< 26, é, < 2&,。， 则 无 法 无 失真 地 恢复 原始 图 像 。 其 原 
因 是 ,采样 后 图 像 的 频谱 FE, éE) 是 原始 图 像 频谱 FCE, é) 周期 复制 得 到 的 ， 如 果 
采样 率 低 于 奈 奎 斯 特 频 率 ， 则 PCE, E) 在 周期 复制 过 程 中 相互 之 间 会 出 现 频 谱 交 释 ， 
即 混 县 失真 ， 这 样 一 来 便 不 可 能 从 F (éé) 中 无 失真 地 恢复 FEE). 
3.3.4 采样 定理 

对 于 带 限 图 像 fx,y) ， 满 足 式 (3.45) 的 条 件 ， 以 间距 为 Ax , Ay 的 矩形 栅 格 对 


该 图 像 进行 均匀 采样 ， 且 采样 率 高 于 奈 夺 斯 特 频率 ， 即 = > DES A mE, 2, 


A 

则 该 图 像 可 以 无 误差 地 从 它 的 样本 fm Ax ,nAy) 恢复 出 来 。 
3.3.5 二 维 采样 理论 应 用 实例 
图 像 中 总 会 存在 噪声 ， 因 此 将 采样 理论 应 用 于 随机 噪声 的 情形 是 一 个 最 具 普 遍 意 
义 的 实例 。 我 们 经 常会 面临 处 理 随 机 场 的 问题 。 对 于 一 个 连续 平稳 随机 场 f(x,y) ， 如 
果 它 的 功率 谱 密度 函数 (Spectral Density Function, SDF) S(£,,£,) 只 有 有 限 带 宽 ， 即 当 
lé |» éo V jg, |» £y MY, S(£,,6) = 0 ， 则 称 该 随机 场 /(x,y) 是 带 限 的 。 
3.3.6 用 于 随机 场 的 采样 定理 

如 果 /(x,y) 是 一 个 平稳 带 限 随 机 场 ， 现 以 采样 率 &, M E, 对 其 进行 采样 ， 且 采样 
率 高 于 奈奈 斯 特 频 率 ， 即 










































































































































































1 1 
é. = Ax > 2£ 9€ = Ay > 2&0 


采样 所 得 的 样本 为 f( mAx ,nAy) ， 对 f(mAx,nAy) 进行 低 通 滤波 得 到 f (xy) : 
f Gy) & X X f(mAx,nAy)sine(a£, - m)sine(yé,, =n) —— (3.48) 
W 了 (x,y) 在 均 方 意义 上 收 敏 于 Kx,y) , B 


E[ |f(x,y) - f (x,y) 19 (3. 49) 
该 定理 说 明 ， 如 果 以 高 于 奈奈 斯 特 频率 的 采样 率 对 随机 场 Kx,y) 采样 ， 则 可 以 从 














样本 序列 重建 一 个 连续 随机 场 f(x,y) ,而 / (x,y) 将 在 均 方 意义 上 收敛 于 所,y) 。 
3. 3.7 采样 和 重建 的 实际 限制 

上 述 采 样 理论 是 建立 在 理想 化 的 基础 上 的 。 实 际 图 像 不 是 带 限 的 ， 这 意味 着 会 产 
生 混 一 误 差 。 在 采样 之 前 对 输入 的 图 像 进 行 滤 波 可 以 减 小 混 秋 误差， 所 付出 的 代价 是 
削弱 了 图 像 空间 频率 的 高 频 成 分 ， 由 此 带 来 分 辨 率 的 损失 ， 导 致 图 像 模糊 。 实 际 使 用 
的 网 像 扫 描 设备 具有 有 限 的 孔径 ， 也 会 产生 同样 的 问题 。 最 后 ， 因 为 网 像 重 建 系统 的 
传输 函数 的 空间 响应 是 有 限 的 ， 所 以 也 永远 不 可 能 获得 满足 采样 理论 要 求 的 理想 低 通 
滤波 器 。 
3.3.8 图像 量 化 

图 像 数 字 化 的 第 二 步 是 量化 。 
量化 器 将 一 个 连续 量 u 映射 为 一 个 
离散 量 v”， 离 散 量 在 一 个 含有 大 
干 数值 的 有 限 集合 [rrer 中 
取 值 。 这 种 映射 通常 是 一 个 阶梯 函 
数 ， 其 量化 规则 如 下 : 

定义 {t,,k = 1,2,…L+1| 是 一 
组 依次 递增 的 转换 或 判决 门限 ， 其 中 
ti 和 ,分 别 对 应 的 最 小 值 和 最 大 
fH, WR u SbF RIA [t,t], MWM 
其 映射 到 第 个 级 别 上 ， 对 应 的 离散 
Eu’ 的 取 值 为 r,( 见 图 3.5)。 图 3.5 量化 器 (Jain?) 


3.4 图像 的 随机 建 模 


在 图 像 处 理 过 程 中 ， 会 涉及 若干 随机 变量 。 统 计 学 经 常 被 用 于 处 理 随 机 数据 ， 因 
而 我 们 也 用 统计 模型 来 描述 图 像 ， 并 会 用 到 如 均值 和 协 方差 函数 等 统计 学 中 的 术语 。 
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我 们 从 一 维 (One-dimensional, 1D) 线性 系统 入手 来 表述 输入 信和 号， 常用 的 统计 
模型 是 协 方差 模型 、1D 自 回 归 ( Auto-regressive, AR) 模型 、1D 滑动 平均 (Moving 
Average, MA) 模型 和 1D 自 回归 滑动 平均 (Auto-regressive Moving Average, ARMA) 模 
型 。 

3.4.1 自 回归 模型 

令 u(n) 为 一 均值 为 零 、 协 方差 为 r(z) 的 实 平稳 随机 序列 , e(n) 是 传输 函数 为 
H(z) 的 线性 系统 的 输入 ， 则 ul) 的 功率 谱 密度 函数 由 下 式 给 出 : 

S(z) = H(z)S,(z)H(2"),z =e”,-T<w<7 (3. 50) 
式 中 , S,(z) 为 e(n) 的 功率 谱 密度 函数 。 
WA H(z) 是 因果 的 和 稳定 的 ， 则 它 是 一 个 单 边 洛 明 (Laurent) 级 数 ， 即 



























































H(z) = Y hm)” (3. 51) 
ELE ER DET RI BL ALT 。 
如 果 零 均值 随机 序列 u(n) 可 以 由 如 下 系统 的 输出 产生 ， 则 其 称 之 为 P 阶 自 回归 过 
fe, A: 
u(n) = M a(k)u(n -k) +e(n), Vn (3. 52) 


Ele(n)] = 0,El[Ele(n)]]} 2 8,ELe(n)u(m)] 20,m «n (3.53) 
自 回归 系统 通过 自 回归 模型 用 过 去 最 近 的 尸 个 输出 和 当前 输入 产生 下 一 个 输出 。 
3.4.2 自 回归 模型 的 特性 
首先 ， 定 义 如 下 系统 : 

















P 


ü (n) A > a(k)u(n - k) (3. 54) 


虽然 a(n) 与 过 去 的 所 有 样本 有 关 , 但 式 (3.54) 定义 的 系统 是 u(n) 的 最 佳 线性 
均 方 预 测 器 ， 它 仅 依 赖 于 过 去 的 P 个 样本 。 对 于 高 斯 (Gaussian) 序列 ， 这 意味 着 P 
阶 自 回 归 序 列 是 一 个 P 阶 马尔 可 夫 (Markov) 过 程 。 
3.4.3 ”滑动 平均 模型 

如 果 随 机 序列 u(n) 可 以 表示 为 如 下 不 相关 随机 变量 的 加 权 滑 动 平均 的 形式 ， 则 称 
' 0 阶 滑动 平均 过 程 : 

















Q 
u(n) = 2, b(k)e(n - k) (3.55) 
式 中 , e(n) 为 均值 为 零 、 方 差 为 B 的 白 噪声 过 程 。 滑 动 平 均 过 程 的 功率 谱 密度 函数 由 
下 式 给 出 : 





S(z) = PB, HT) (3. 56) 
其 中 


Q 
By(z) = 2, dC)" (3.57) 


3.5 ”波束 形成 











波束 形成 是 应 用 于 传感器 阵列 中 的 信和 号 处 理 技术 ， 其 目的 是 使 得 信号 的 发 射 和 接 
收 具有 方向 性 。 波 东 形 成 可 以 用 于 声波 和 电磁 波 ， 但 在 这 里 我 们 仅 关注 声波 ， 它 在 声 
纳 、 语 音 处 理 和 地 震 学 中 有 广泛 的 应 用 。 波 束 形成 通过 固定 的 或 自 适 应 的 接收 /发 射 波 
束 图 案 来 获得 空间 选择 性 。 波 东 形 成 相对 于 无 方向 性 的 发 射 /接收 所 获得 的 性 能 提升 称 
为 发 射 /接收 增益 。 

3.5.1 波束 形成 原理 

波束 形成 原理 如 图 3.6 所 示 。 波 束 形 成 是 利用 干涉 所 具有 的 优势 来 改变 阵列 的 指 
向 性 。 在 发 射 时， 波束 形 成 器 控制 每 
个 发 射 器 信号 的 相对 相位 和 幅度 ， 从 
而 可 以 在 波 阵 面 上 产生 相互 加 强 或 前 
弱 的 干涉 图 案 。 在 接收 时 ， 则 根据 优 
先 获得 所 期 望 的 接收 方向 性 图 案 的 原 
则 对 来 自 不 同 传感器 的 信号 进行 
组 合 。 

设想 一 个 声 纳 希 望 在 水 下 通过 发 

射 器 阵列 向 远 处 的 船只 发 出 一 个 尖 脉 
冲 声 信号 ， 如 果 阵 列 中 的 每 个 发 射 器 
只 是 简单 地 同时 发 出 尖 脉 溃 ， 则 不 会 
达到 预期 的 结果 。 因 为 船只 首先 接收 图 3.6 波束 形成 原理 (Wikipedia ^") 
到 的 是 距离 它 最 近 的 那个 发 射 器 的 脉 串 ， 而 后 依次 接收 到 那些 来 自 逐 渐 远离 的 各 个 发 
射 器 的 脉冲 。 而 波束 形成 技术 使 得 每 个 发 射 器 发 出 脉 串 的 时 刻 稍微 错开 ， 距 离 船 只 最 
近 的 发 射 器 最 后 发 射 ， 这 样 所 有 脉冲 严格 地 在 同一 时 刻 到 达 船 只 ， 总 体 效 果 相 当 于 是 
从 一 个 很 强 的 发 射 器 发 出 了 一 个 很 强 的 单一 脉冲 。 同 样 的 原理 也 适用 于 空气 中 的 扬 声 
器 阵列 。 

在 被 动 声 纳 及 主动 声 纳 接收 的 过 程 中 ， 波 束 形 成 技术 对 来 自 每 个 水 听 器 的 信和 号 作 
稍微 不 同 的 延 时 以 后 再 进行 合成 。 最 接近 目标 的 水 听 器 信和 号 得 到 最 长 的 延 时 ， 从 而 所 
有 信号 都 严格 地 在 同一 时 刻 输 出 ， 其 结果 就 好 像 是 来 自 单一 的 超 高 灵敏 度 水 听 器 的 强 
信和 号。 接收 波束 形成 也 适用 于 传声器 阵列 。 

波束 形成 技术 可 以 分 为 如 下 两 类 ; 

1) 常规 波束 形成 ， 固 定 波束 或 波束 切换 模式 。 

2) 自 适应 波束 形成 或 自 适应 阵列 ， 有 用 信号 最 大 化 模式 ; 或 者 ,干扰 信号 最 小 化 
或 干扰 信号 抵消 模式 。 

常规 波束 形成 器 使 用 一 组 固定 的 加 权 和 时 延 (相位 调整 ) 合成 来 自 于 阵列 中 各 个 


























上 行 传输 : 探测 信号 
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传感器 的 信和 号， 主要 利用 了 传感器 的 空间 位 置信 息 和 所 关注 的 声波 方向 信息 。 与 之 相 
对 比 ， 自 适应 波束 形成 技术 通常 将 这 些 信息 与 阵列 所 实际 接收 到 信号 的 特性 结合 起 来 ， 
从 而 提高 对 来 自 其 他 方向 的 不 需要 信号 的 抑制 能 力 。 这 个 过 程 既 可 以 在 时 域 进行 ， 也 
可 以 在 频 域 进行 。 

顾名思义 ， 自 适应 波束 形成 器 具有 应 对 不 同情 况 自 动 调整 其 响应 的 能 力 。 当 然 ， 
为 达 此 目的 需要 建立 一 些 控制 自 适 应 进程 的 准则 ， 如 最 小 化 总 输出 噪声 。 由 于 噪声 随 
频率 而 变化 ， 在 宽带 系统 中 可 能 更 期 望 在 频 域 实现 自 适应 处 理 过 程 。 

波束 形成 的 计算 量 可 能 很 大 。 相 控 阵 声 纳 的 数据 可 以 实现 软件 实时 处 理 ， 可 以 实 
现 多 个 方向 同时 发 射 和 /或 接收 。 

3.5.2 声 纳 波束 形成 的 要 求 

声 纳 有 很 多 应 用 ， 如 宽 范围 搜索 和 测 距 ， 以 及 用 于 水 下 成 像 的 侧 扫 声 纳 和 声学 照 
相机 等 。 

声 纳 所 使 用 的 频率 范围 为 1Hz ~2MHz， 阵 元 数目 或 多 或 少 ， 甚 至 数 百 个 阵 元 的 系 
统 仍 被 视 为 是 一 个 小 系统 。 不 同 的 应 用 和 系统 构成 将 会 显著 影响 波束 形成 的 设计 重点 ， 
如 是 更 加 关注 系统 的 上 游 构 成 ( 换 能 器 、 前 置 放 大 器 和 模 - 数 转换 器 )， 还 是 下 游 波 束 
形成 器 的 处 理 硬件 。 高 频 、 至 焦 波束 、 多 阵 元 成 像 搜索 声 纳 和 声学 照相 机 等 系统 经 常 
需要 高 达 5 阶 的 空间 处 理 。 

很 多 声 纳 系统 ， 如 鱼雷 自 导 中 的 声 纳 系 统 ， 阵 列 可 能 由 上 百 个 阵 元 组 成 。 它 必须 
实现 波束 偏转 以 覆盖 100° 的 视角 ， 并 可 在 主动 和 被 动 两 种 模式 下 工作 。 声 纳 阵列 的 应 
用 情形 包括 主动 和 被 动 ， 以 及 一 维 、 二 维和 三 维 等 多 种 形式 : 

1) 一 维 线 阵 通 常用 于 拖 忠 的 多 元 被 动 系统 和 单个 或 多 元 侧 扫 声 纳 。 

2) 二 维 面 阵 常见 于 主动 /被 动 船 党 声 纳 和 一 些 侧 扫 声 纳 。 

3) 三 维 球形 和 圆柱 阵 用 于 现代 潜艇 和 船只 的 球 自 骨 声 纳 。 

声 纳 与 雷达 有 所 不 同 。 在 某 些 应 用 中 ， 如 宽 范围 搜索 ， 需 要 在 所 有 方向 上 同时 发 
射 和 接收 ， 因 此 需要 多 波束 系统 。 在 窄带 声 纳 接收 机 中 每 个 波束 的 相位 处 理 可 以 全 部 
由 信和 号 处 理 软件 完成 ， 相 比 之 下 ， 当 前 的 雷达 系统 则 是 在 每 一 时 刻 用 硬件 实现 一 个 单 
一 方向 的 探测 。 

声 纳 还 利用 波束 形成 技术 来 解决 由 于 声速 远 小 于 电磁 波 的 速度 所 面临 的 突出 问题 。 
在 旁 视 声 纳 中 ， 拖 电 系 统 或 声 纳 载 体 的 运动 速度 足以 导致 声 纳 移动 到 回 波 范围 以 外 。 
除了 在 算法 上 予以 关注 以 改善 接收 性 能 外 ， 很 多 侧 扫 声 纳 还 使 用 波束 偏转 技术 使 波束 
向 前 和 向 后 偏转 来 捕捉 依靠 单个 旁 视 波束 有 可 能 丢失 的 回 波 。 


3.6 ”有限 元 法 




















































































































3.6.1 引言 
有 限 元 法 (Finite-element Method, FEM) 起 源 于 解决 土木 工程 和 航空 工程 中 复杂 的 
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弹性 和 结构 问题 的 需要 。 它 的 发 展 过 程 可 以 追溯 到 Alexander Hrennikoff 在 1941 年 和 Rich- 
ard Courant 1942 年 的 工作 中 。 尽 管 这 些 先行 者 所 用 的 方法 有 所 不 同 ,但 他 们 却 拥 有 一 个 
本 质 特 征 : 将 一 个 连续 区 域 通过 网 格 离散 化 到 一 组 称 为 “元 ”的 离散 子 域 。 从 1947 EF 
始 ， 伦 敦 皇家 学 院 的 Olgierd Zienkiewicz 将 这 两 种 方法 结合 起 来 成 为 后 来 的 FEM， 并 创立 
了 该 方法 的 数学 表述 形式 5 。Hrennikoff 用 网 格 划 分 进行 区 域 的 离散 化 ， 而 Courant 所 用 
的 网 格 是 将 区 域 划分 为 有 限 三 角形 的 亚 分 区 ， 并 由 此 求解 源 于 圆柱 扭转 问题 中 的 7 EG 
圆 偏 微分 方程 组 (Partial Differential Equations, PDEs), Courant 的 工作 具有 突破 性 的 贡 
献 ， 它 解决 了 大 量 当 初 由 Rayleigh, Ritz 和 Galerkin 所 建立 的 偏 微分 方程 问题 。 

FEM 进展 最 快 的 阶段 始 于 20 世纪 50 年 代 中 晚期 ， 人 们 将 其 用 于 飞机 机 身 和 结构 分 
fr^ o Æ 20 世纪 60 年 代 ， 美国 斯 图 加 特大 学 的 John Argyris 和 美国 伯克利 学 院 的 Ray W. 
Clough 将 其 用 于 土木 工程 ，FEM 获得 了 更 迅猛 的 发 展 。20 世纪 50 年 代 末期 , 已 经 出 现 了 
有 关 劲 度 矩 阵 和 元 集合 的 重要 概念 ， 它 们 与 现今 所 使 用 的 形式 本 质 上 是 相同 的 。1965 4E, 
美国 国家 航空 航天 局 (National Aeronautics and Space Administration, NASA) 发 布 了 开发 
有 限 元 软件 NASTRAN 的 建议 。1973 4F Strang 和 Fix 出 版 了 《An Analysis of The Finite-Ele- 
ment Method" (有 限 元 法 分 析 )》， 提 供 了 FEM 的 严格 数学 基础 ， 自 此 FEM 成 为 一 个 用 
于 对 各 种 工程 领域 的 物理 系统 进行 数值 模拟 的 应 用 数学 分 支 。 

3.6.2 应 用 

FEM 也 称 为 有 限 元 分 析 (Finite Element Analysis, FEA) ， 是 用 于 寻找 偏 微分 方程 
以 及 积分 方程 的 近似 解 的 数值 技术 。 该 方法 将 偏 微分 方程 降解 到 一 个 常 微 分 方程 的 近 
似 系统 ， 进 而 可 以 应 用 标准 的 数值 积分 技术 求解 ， 如 龙 格 一 库 塔 (Runge-Kutta) 法 、 
欧 拉 (Euler) 法 等 ; 或 者 完全 消去 微分 方程 ， 如 针对 一 些 恒 稳 态 问题 的 情形 。 

求解 偏 微分 方程 的 主要 挑战 是 创建 一 个 方程 ， 它 可 以 用 来 近似 所 研究 的 方程 但 本 
身 具 有 数值 稳定 性 ， 这 意味 着 输入 误差 和 计算 过 程 的 误差 不 会 累积 而 导致 输出 结果 无 
意义 。 要 做 到 这 一 点 有 很 多 途径 ， 但 都 具有 各 自 的 优 缺 点 。FEM 对 于 在 复杂 的 区 域 求 
解 偏 微分 方程 是 一 个 很 好 的 选择 。 例 如 在 汽车 和 输油管 路 中 ， 当 域 是 变化 的 〈 像 固体 
与 运动 边界 的 相互 作用 期 间 )、 当 
不 同 的 区 域 有 不 同 准确 度 需 求 、 或 量 
者 当 问 题 的 解 缺 少 平滑 性 的 时 候 ， 
都 可 以 选择 FEM。 举 一 个 具体 例 
子 ， 对 于 汽车 前 方 碰撞 的 仿真 ， 这 
时 可 能 需要 提高 重要 区 域 (如 汽车 
前 部 ) 的 预测 结果 的 准确 度 和 降低 
后 部 的 准确 度 从 而 减少 仿真 的 开销 。 
另 一 个 例子 是 地 球 气 象 图 的 仿真 ， 
这 时 准确 预报 陆地 上 的 天 气 比 海上 3.7. 不 对 称 碰撞 中 汽车 变形 的 
更 为 重要 。 图 3.7 给 出 一 个 针对 不 有 限 元 分 析 结 果 (Pelosi?! ) 

























































































28 声学 成 像 技术 及 工程 应 

















对 称 碰撞 中 汽车 变形 有 限 元 分 析 结 果 。 

在 机 械 工程 和 航空 工程 领域 ， 各行 各 业 在 产品 设计 和 开发 过 程 中 都 会 全 面 应 用 
FEM， 如 汽车 、 生 物力 学 、 航 天 工业 等 。 有 些 现代 FEM 软件 包含 适用 不 同 环 境 的 专用 
部 件 ， 如 结构 的 、 热 的 、 流 体 的 和 电磁 的 等 。 在 结构 仿真 中 ，FEM 为 刚度 和 强度 的 直 
观 可 视 化 ， 以 及 减少 重量 、 材 料 和 费用 方面 提供 了 巨大 帮助 。FEM 可 以 展示 发 生 结 构 
弯曲 或 扭曲 的 部 件 的 细节 ， 并 显示 出 应 力 和 位 移 的 分 布 情况 。 在 仿真 过 程 中 ，FEM $k 
件 为 模型 复杂 度 控制 和 系统 分 析 提 供 了 宽泛 的 选择 范围 。 对 于 大 多 数 工 程 应 用 而 言 ， 
其 所 期 望 的 精度 等 级 及 其 所 需要 的 计算 时 间 均 可 同时 进行 控制 。FEM 允许 在 开始 制造 
之 前 建立 、 完 善 和 优化 全 部 设计 。 

在 众多 工业 应 用 领域 , 这 一 强大 的 设计 工具 显著 提高 了 工程 设计 水 平 ， 改 进 了 设 
计 过 程 中 所 应 用 的 方法 。FEM 的 引入 大 大 减少 了 一 个 产品 从 提出 概念 到 进入 生产 线 所 
需 的 时 间 ， 这 主要 得 益 于 通过 FEM 改进 初始 原型 设计 从 而 加 快 了 试验 和 开发 进程 。 
FEM 的 综合 效益 包括 : 增加 准确 度 、 强 化 设计 、 更 好 地 洞悉 关键 设计 参数 、 虚 拟 原型 、 
更 少 的 实物 原型 、 更 快 且 成 本 更 低 的 设计 周期 、 增 加 产 出 率 和 收益 。 


3.7 边界 元 法 


























































































































边界 元 法 (Boundary Element Method, BEM) 是 一 种 求解 线性 偏 微分 方程 的 数值 计 
算 方 法 。 它 将 微分 方程 的 定 解 问题 化 为 积分 方程 ， 具体 地 说 是 边界 积分 方程 的 定 解 问 
题 。 它 可 被 应 用 于 众多 工程 和 科学 领域 ， 包 括 声学 、 流 体力 学 、 断 裂 力学 和 电磁 学 等 。 

积分 方程 可 以 被 看 成 是 偏 微分 控制 方程 的 精确 解 。BEM 试图 用 给 定 的 边界 条 件 来 
通 近 积分 方程 的 边界 值 ， 而 不 是 由 偏 微分 方程 所 定义 的 整个 空间 上 的 值 。 这 样 做 了 以 
后 ， 在 后 处 理 阶段 可 以 利用 积分 方程 直接 计算 解 域内 任意 所 期 望 点 的 数值 解 。 

BEM 可 用 于 计算 格林 (Green) 函数 的 一 类 问题 ， 这 类 问题 通常 涉及 的 是 线性 均匀 
介质 中 的 场 ， 因 此 边界 元 的 使 用 范围 和 普遍 适用 性 有 一 定 限制 。BEM 也 可 以 处 理 非 线 
性 问题 ,但 非 线 性 问题 通常 会 引入 体积 积分 ， 在 求解 之 前 需要 将 体积 作 离 散 化 ， 因 而 
丧失 了 BEM 的 最 显著 优势 。 一 种 很 有 用 的 无 需 体 积 离散 化 处 理 体积 积分 的 技术 是 双重 
互 易 法 。 该 方法 用 子午 线 基 函数 (局 部 插值 函数 ) 近似 被 积 函数 ， 在 遍布 整个 体积 区 
Bh (包括 边界 ) 进行 选 点 配置 之 后 ， 将 体积 积分 转化 为 边界 积分 。 在 双重 互 易 BEM 
中 ， 尽 管 不 再 需要 将 体积 离散 成 网 格 ， 但 在 用 线性 方程 组 去 近似 所 处 理 问题 的 过 程 中 
会 面临 在 解 域内 部 选 点 的 未 知 因素 。 

每 个 格林 函数 将 一 个 “点 源 ” 和 它 产生 的 “ 场 片 ”联系 为 一 对 。 无 论 是 源 还 是 场 
都 通过 网 格 来 划分 和 定义 ， 并 以 矩阵 的 形式 来 表示 。 和 矩阵 则 可 以 通过 数值 计算 解 出 。 
除非 格林 函数 极其 有 规则 (至 少 对 于 互相 临近 的 一 对 源 和 场 对 是 这 样 ) ， 否 则 计算 格林 
函数 必须 对 源 或 场 进行 积分 ,或 同时 对 两 者 进行 积分 。 对 源 和 场 进行 积分 的 方法 形式 
上 相同 ， 叫 做 伽 勒 金 法 (Galerkin) 法 。 件 勒 金 法 显然 是 一 种 适合 解决 对 于 交换 源 点 和 
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场 点 具有 对 称 性 的 问题 的 方法 。 在 电磁 学 中 ， 电 磁 互 易 性 保证 了 这 一 点 的 成 立 。 典 型 
情况 下 直接 使 用 伽 勒 金 法 的 计算 代价 相当 巨大 。 我 们 必须 对 所 有 单元 作 两 次 循环 ， 而 
且 对 每 一 源 一 场 配 对 ， 还 要 对 所 有 单元 的 高 斯 点 循环 一 次 ， 因 此 导致 所 需 的 计算 量 与 
高 斯 点 数目 的 二 次 方 成 正比 。 除 此 以 外 ， 必 要 的 函数 求 值 计算 也 代价 巨大 ， 涉 及 三 角 
函数 或 双 曲 函数 的 计算 。 不 过 不 管 怎样 ， 主 要 的 计算 量 还 是 来 自 于 对 完全 填 满 的 和 矩阵 
所 有 元 素 的 双重 循环 。 

如 果 系 统 方程 的 加 载 源 具 有 奇异 性 〈 如 一 个 点 电荷 所 产生 的 电场 ) ， 则 作为 该 方程 
解 的 格林 函数 或 基本 解 在 积分 时 经 常会 有 问题 。 对 这 种 奇异 场 的 积分 并 非 易 事 。 对 于 
具有 简单 几何 形状 的 单元 〈 如 平面 三 角形 ) 可 以 用 解析 积分 法 。 对 于 更 一 般 的 单元 有 
可 能 设计 适合 奇异 性 的 纯 数 值 算法 ， 不 过 需要 付出 巨大 的 计算 代价 。 当 然 ， 如 果 源 点 
远离 目标 点 (积分 的 位 置 )， 则 围绕 该 点 周围 的 局 部 梯度 就 不 必 精 确 量 化 ， 从 而 积分 就 
有 可 能 变 得 比较 容易 ， 因 为 这 时 基本 解 的 变化 比较 平缓 。 典 型 情况 下 ， 在 边界 元 问题 
中 正 是 利用 了 上 述 特点 来 设计 算法 的 技巧 ， 从 而 加 快 计算 速度 。 

与 其 他 方法 的 比较 

从 计算 资源 的 角度 来 看 ， 如 果 所 求解 的 问题 具有 相对 比较 小 的 表面 积 / 体 积 比 ， 则 
BEM 经 常会 比 其 他 方法 更 有 效率 ， 包 括 FEM ÆA, MEZEY, BEM 只 在 模型 的 
表面 建立 网 格 。 然 而 对 于 很 多 问题 来 说 ，BEM 的 效率 明显 低 于 体积 离散 化 的 方法 
(FEM、 有 限 差分 法 、 有 限 体积 法 ) 。 

典型 情况 下 边界 元 方法 的 数学 表述 往往 产生 一 个 全 满 的 矩阵 ， 这 意味 着 所 需 的 存 
储量 和 计算 时 间 趋 于 随 着 所 处 理 问题 尺度 的 二 次 方 而 增加 。 相 比 之 下 ， 典 型 的 有 限 元 
和 矩阵 是 带 状 的 ， 元 素 之 间 只 存在 局 部 联系 ， 而 且 通 常 系统 矩阵 的 存储 需求 大 致 只 是 随 
着 问题 的 尺度 线性 增长 。 
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第 4 章 ”声学 成 像 的 常用 方法 


引言 


学 成 像 的 方法 可 以 分 为 如 下 几 种 类 型 : CD 声学 层 析 成 像 (简称 层 析 术 ); QU 
学 全 息 成 像 (简称 全 息 术 ) ; © 脉冲 一 回 波 模式 声学 成 像 和 透射 模式 声学 成 像 ; @ 声 


镜 成 像 。 


层 析 术 





声学 层 析 的 概念 来 源 于 计算 机 辅助 X EAS d. X 射线 断层 扫 摘 是 层 析 技 术 
的 第 一 个 成 功 的 商业 应 用 。 作 为 一 种 成 像 形式 ， 层 析 术 呈现 的 是 一 个 物体 不 同 深度 的 


横断 面 











图 像 ， 并 且 可 以 将 这 些 二 维 图 像 组 合 形成 三 维 图 像 。 

















1917 年 ， 人 研究 重力 理论 的 





奥地利 数学 家 Johann Radon 建立 了 层 析 术 的 解析 基础 后 。40 年 后 ， 射 电 天 文学 家 Ron- 
ald Bracewell 首次 实现 了 层 析 图 像 的 重建 中。Radon 的 理论 证 明了 任何 二 维 目标 均 可 以 


从 它 的 
中 有 数 
线 人 员 


T Radon 的 工作 ， 随 后 便 诞 生 了 第 一 个 实用 的 、 面 向 临床 的 层 析 术 重建 方案 。 在 美国 
JE. (Pennsylvania) 大 学 ，David Kuhl 上 和 合作 者 为 核 医 学 的 应 用 建造 了 一 个 
扫描 器 ， 这 是 史上 第 一 个 层 析 成 像 装 置 。 它 可 以 重建 一 幅 孤 立 的 垂直 于 人 体 轴 
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线 的 横 


的 脑 部 
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XB 
事实 上 
要 困难 
了 正确 


























无 穷 投 影集 合 唯一 重建 。 此 后 这 一 结果 不 断 地 被 其 











学 家 、 射 电 天 文学 家 、 电 子 显 微 镜 技术 人 员 、 从 事 光 学 的 工作 人 员 及 医学 放射 

















。20 世纪 60 ERPE, KERRY (Tufts). 大 学 的 
































也 人 各 自 独立 重复 发 现 ， 当 


Alan Cormack' ”推广 和 拓展 
































断面 图 像 ， 而 完全 排除 了 来 自 其 他 平面 的 信息 。 真 正 的 突破 出 现在 1971 年 ， 英 
格 兰 的 EMI 公司 (EMI Lid) 发 布 了 它们 开发 的 EMI fi at, 这 是 由 Godfrey 
Hounsfield ^' 发明 的 一 个 X 射线 扫描 与 数字 计算 机 结合 的 系统 。 该 系统 生成 一 幅 幅 独立 



































图 像 ， 即 使 是 对 X 射线 的 吸收 只 有 很 小 差异 的 组 织 ， 


























其 成 像 对 比 度 仍然 很 出 色 。 





析 术 最 终 进 入 超声 学 领域 是 很 自然 的 发 展 过 程 。 首 个 关于 超声 层 析 图 的 实验 报 























于 Greenleaf 等 人 '" ,该 实验 将 固体 中 的 声波 传播 近 
， 在 考虑 衍射 的 情况 下 ， 要 得 到 准确 定量 的 层 析 图 ， 














似 为 没有 衍射 的 直线 路 径 。 
使 用 超声 波 比 使 用 X 射线 


























得 多 ， 因 为 后 者 在 固体 中 才 确 实 是 无 衍射 地 沿 直 线 传播 的 。Greenleaf 等 人 证 实 
地 选择 参数 对 于 重建 图 像 的 重要 性 。 他 们 还 指出 ， 尽 管 基于 吸收 效应 的 超声 层 
析 术 是 可 行 的 ,但 由 于 反射 、 折 射 和 衍射 会 带 来 很 多 固有 的 误差 。 在 他 们 的 方法 中 ， 
目标 的 横 截 面 被 粗略 分 为 N x IN THER, 假定 每 个 栅 格 内 对 应 一 个 未 知 的 吸收 常数 ， 然 
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后 通过 多 次 发 射 超声 波 的 投影 数据 求解 含有 N 个 未 知 吸收 常数 的 联 立 线性 方程 组 。 

后 来 出 现 了 针对 在 利用 吸收 数据 图 像 重 建 中 所 遇 到 的 反射 和 折射 问题 的 改进 方法 ， 
该 方法 在 重建 过 程 中 考虑 了 非 均匀 介质 中 声速 的 分 布 情况 ” 。 

在 层 析 术 中 涉及 衍射 问题 的 第 一 篇 论文 来 自 于 Mueller 等 人 """。 尽 管 利用 超声 波 进 
行 层 析 成 像 存在 不 利 因素 ， 但 由 于 超声 波 的 特性 而 产生 的 某 些 成 像 技术 却 是 X 射线 无 
法 实现 的 。 例 如 ， 除 了 透射 模式 成 像 ， 还 可 以 利用 超声 波 的 反射 特性 获得 反射 模式 成 
像 。 对 比 之 下 ,，X 射线 由 于 其 难以 被 反射 ， 因 而 透射 模式 是 其 唯一 现实 可 行 的 成 像 模 
式 。 超 声波 易于 折射 旦 行进 速度 相对 较 慢 ， 因 而 容易 测量 传播 时 间 ， 还 可 以 记录 到 声 
速 变化 和 声 衰 减 变化 的 层 析 图 。 除 此 以 外 ， 超 声波 的 干涉 特性 可 以 得 到 复杂 振幅 的 图 
像 。 在 本 书 中 为 了 近 观 声学 层 析 术 并 更 加 充分 地 理解 ， 我 们 将 追随 Mueller 等 人 "的 途 
径 集 中 讨论 衍射 层 析 术 。 

如 果 声 波 的 波长 远大 于 散射 体 的 尺度 便 会 发 生 衍射 。 为 了 更 准确 地 表述 超声 层 析 
术 的 物理 过 程 ， 我们 将 考虑 衍射 现象 。 只 有 当 声 波 的 波长 远 小 于 散射 体 的 尺度 时 ， 几 
何 光 学 的 理论 才能 成 立 。 

几何 光学 方法 也 称 为 光线 跟踪 法 ， 它 适用 于 X 射线 的 传播 或 无 衍射 直线 传播 的 情 
况 。 如 果 存 在 衍射 ， 就 必须 使 用 波 场 的 表示 方法 。 在 这 种 方法 中 声学 运动 方程 或 声场 
方程 简化 为 声波 动 方程 。 在 这 里 我 们 只 考虑 无 穷 小 振幅 的 声波 并 只 采用 线性 声波 动 方 
程 。 该 波动 方程 描述 了 在 参数 随 空间 变化 的 固体 介质 中 声波 的 传播 规律 。 我 们 还 近似 
认为 声 传播 系统 的 伽利略 (Galilean) 变换 可 以 忽略 不 计 ， 因 而 排除 了 时 间 矢 量 。 尽 管 
如 此 也 只 能 得 到 该 波动 方程 的 近似 解 而 不 是 严格 的 解析 解 。 利 用 这 个 解 设计 一 种 算法 ， 
就 可 以 从 声波 穿 过 所 感 兴趣 的 介质 所 形成 的 二 维 复 振幅 分 布 中 重建 一 个 或 多 个 参数 。 
图 4.1 和 图 4. 2 所 示 分 别 为 采用 直线 传播 路 径 近 似 的 超声 层 析 系统 和 采用 平面 波 
透射 的 层 析 测量 示意 图 。 

我 们 将 采用 一 种 适合 于 生物 组 织 的 固体 介质 的 近似 模型 。 虽 然 生物 组 织 不 属于 本 
书 的 范畴 ， 但 真实 的 固体 介质 过 于 复杂 ， 不 便于 展示 衍射 层 析 术 声 学 成 像 的 特性 ， 而 
我 们 将 采用 的 近似 模型 则 足够 担当 此 任 。 在 这 里 我 们 将 介质 近似 为 粘 滞 性 流体 ， 具 有 
非 均 匀 分 布 的 压缩 系数 Y 、 密 度 p 、 粘 清 系 数 9 和 压缩 损耗 因数 y 。 另 一 种 与 之 等 价 的 
模型 是 对 横 波 具有 强 衰减 的 各 向 同性 固体 的 非 均 匀 耗 散 模型 ， 利 用 它 也 可 以 导出 本 质 
上 相同 的 运动 方程 ， 在 这 个 模型 中 所 有 被 散射 的 横 波 能 量 都 被 吸收 而 只 剩 下 散射 的 
纵波 。 

如 果 我 们 针对 纵波 引入 标量 势 wp ， 针 对 横 波 引入 矢量 势 4 ， 并 假设 存在 的 是 以 单 
一 角 频 率 w 激励 的 稳 态 声波 ， 则 伽利略 变换 可 以 忽略 ， 于 是 有 : 

wp (Ve +A) * VL (x +jay) Vo] - jon Vx (Vx A) =0 (4. 1) 
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All 
VA =0 (4.2) 
为 求解 式 〈4.1) ， 我 们 不 得 不 作 如 下 假设 : 首先 考虑 充满 均匀 无 损耗 、 声 速 为 cv 
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图 4.1 采用 直线 传播 路 径 近 似 的 超声 层 析 系 统 
示意 图 (Mueller 等 IO IEEE) 
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图 4.2 平面 波 透射 层 析 测 量 示 意图 (Mueller 等 *1© IEEE) 


























第 4 章 声学 成 像 的 常用 方法 33 





的 介质 的 无 限 大 空间 。 在 该 介质 中 有 一 无 损耗 目标 ， 其 密度 为 常数 p = po, 但 具有 随 空 
间 变 化 的 声速 分 布 c(r) 。 一 个 半径 为 a 的 球体 被 完全 包围 在 该 目标 当中 。 直 角 坐 标 系 
x,y,z 的 原点 位 于 该 球 的 球 心 。 

系统 无 损耗 的 假设 意味 着 m = y = 0 ， 从 而 消除 了 op LA 之 间 的 耦合 。 密 度 为 常数 
p = py 的 假设 将 方程 简化 为 只 有 标量 势 o WERKIE (Helmholtz) 波动 方程 ， 即 











Vo +» =0 (4.3) 
c (r) 
其 中 
eG) DX (4.4) 
RATKA FRE HE S 2B BERE I 2; ER AT PER IE. SX (4.3) 可 以 重 写 为 
2 wo 2f 1 1 H 
Vot we w E ac P -0 (4. 5) 
引入 波 数 = w/c, 和 函数 F(r) , A: 
so = [I x red 
波动 方程 可 以 写 为 
(Vth )e = F(r)e (4.7) 


式 中 , F(r) 为 激励 函数 ， 且 当 |r| > OM F(r) = 0 。 由 式 (4.6) 所 定义 的 激励 函数 只 
有 在 介质 参数 的 一 阶 和 更 高 阶 导数 可 以 被 忽略 的 条 件 下 才 有 效 。 现 在 我 们 定义 ? 
O(r) = - F(r) 为 目标 函数 , 0(r) 将 代表 目标 的 所 有 非 均 匀 性 ， 而 目标 将 通过 目标 函 
数 0(r) 的 形式 重建 。 

我 们 认为 标量 势 场 p(r) 含有 两 个 成 分 。 其 中 ， 入 射 场 部 分 相当 于 无 任何 非 均 匀 性 
时 的 场 或 者 说 是 如 下 齐 次 赫 尔 姆 霍 菊 波动 方程 的 解 : 

(V +k )p (r) =0 (4.8) 

而 剩 下 男 一 部 分 是 散射 场 pg,(r) ， 它 是 来 自 于 目标 非 均 匀 性 的 那 一 部 分 场 ， 或 者 可 表 
示 为 




















e.(r) = e(r) - e,Cr) (4.9) 
于 是 波动 方程 变 为 非 齐 次 赫 尔 姆 截获 波动 方程 ， 即 
(V e R)e,(r) =- O(r) g(r) (4. 10) 








X (4.10) 是 非 线性 波动 方程 ， 无 法 直接 得 到 关于 ws(r) 的 解 。 

为 求解 该 方程 必须 进行 线性 化 ， 通 常 有 两 个 途径 : O 利用 玻 恩 (Bom) 近似 ; 
© 利用 利 托 夫 (Rytov) 近似 。 

在 此 之 前 有 必要 将 解 写 成 格林 (Green) 函数 的 形式 器 。 格 林 函 数 是 下 列 微分 方 


















































O ” 原 书 中 的 定义 为 Fr) = O(r)e(r) ， 按 此 定义 无 法 得 到 后 面 的 式 (4. 10) 。 
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(V e ye)» - 8(r -r (4.11) 


je, R 
r e! 
T= ,R= |r- 4. 12 
s(z)- 5 gp | Mee) 


在 二 维 情况 下 , 式 (4.11) 的 解 为 第 一 类 零 阶 汉 克 (Hankel) 函数 ， 可 以 表示 为 
e(.)- 1m om (4.13) 


式 (4.11) 中 的 目标 函数 代表 着 一 个 非 均匀 性 点 ， 作 为 式 (4.11) BAR, KPR 
数 则 代表 了 来 自 单个 散射 点 的 场 。 因 此 在 这 里 就 可 以 将 式 (4.10) 的 目标 函数 表示 为 
一 系列 激励 的 组 合 ， 或 者 表示 为 


O(r)e(r) = fo er err - r')dr' (4. 14) 
格林 函数 代表 了 波动 方程 针对 单个 6 函数 点 源 的 解 。 因 为 波动 方程 的 左边 是 线性 
的 ， 所 以 可 以 将 每 个 散射 体 单独 产生 的 场 累加 起 来 得 到 最 终 解 。 
利用 这 个 思路 ， 由 一 个 激励 0(r')p(r')6(r - r') 所 产生 的 总 体 场 可 以 表述 为 冲 激 
响应 g(r) 的 比例 缩放 和 移 位 人 加 形式 。 这 是 一 个 简单 的 卷 积 过 程 ， 来 自 式 (4.10) A 
侧 所 有 源 的 总 体 辐射 场 必 定 由 下 面 的 县 加 形式 给 出 : 
g(r) = [atr - r) Olr ) or) dr’ (4. 15) 
该 非 线 性 积分 方程 以 目标 函数 0(r) 的 散射 积分 形式 给 出 了 散射 场 ps(r) 的 表达 
式 ， 它 被 称 为 第 二 类 弗 雷 德 霍 姆 (Fredholm) 积分 方程 。 
4.2.1 玻 恩 近似 
玻 恩 近似 是 一 种 微 扰 方法 ， 源 于 高 能 物理 中 的 多 重 散 射 ， 是 两 种 近似 中 相对 较 简 
单 的 一 种 。 在 该 方法 中 总 体 场 被 表示 为 人 射 场 pg,(r) 和 一 个 微 扰 场 por) Bun, B 
P(r) = P(r) + e;(r) (4. 16) 
于 是 式 (4.15) 的 积分 可 以 写 为 
g(r) = [etr —r')O(r) Gor) dr + [etr -roor de" (4.17) 
如 果 散 射 场 p.(r) 相对 于 p,(r) 足够 小 , 式 (4.17) 中 的 第 二 项 积分 可 以 忽略 ， 有 : 


gs(r) ~ plr) = fel- r) O(r) g(r") dr (4. 18) 






































散射 场 表 述 为 
ps(r) = g(r) ap Cr) (4. 19) 
一 阶 玻 恩 近似 仅 在 散射 场 pr) 的 幅度 小 于 入 射 场 pr) 的 幅度 的 条 件 下 才能 


























第 4 章 声学 成 像 的 常用 方法 35 


4.2.2 利 托 夫 近 似 
利 托 夫 (Rytov) 近似 是 另 一 种 对 散射 场 的 一 阶 近 似 ， 也 是 一 种 微 扰 方法 ， 但 该 近 
似 成 立 的 限制 条 件 有 所 不 同 。 
将 总 体 场 用 复 相 位 形式 来 表述 
g(r) = #0 (4. 20) 











SEX k(r) = md y 将 式 (4.3) 的 波动 方程 写成 如 下 形式 : 
(V+k(r))e(r) =0 
我 们 逐步 得 到 .: 
VO ake =0 (4. 21) 
V (Vire ? ) 4 29? = 0 (4. 22) 
V'ye"? + (Vy)'e*? + fe"? =0 (4.23) 
再 利用 目标 函数 的 定义 ， 最 终 得 到 : 
(V)! + Vy +k =- O(r) (4. 24) 
将 总 体 复 相位 水 (r) 表述 为 入射 场 相位 Cr) 和 散射 场 相位 v. (Cr). Wa, BB 
wr) = pr) + vir) (4. 25) 
考虑 对 散射 场 应 用 一 阶 利 托 夫 (Rytov) 近似 ， 则 有 : 
pir) mur (4. 26) 
将 入 射 场 表 示 为 
P(r) = e” = Aexp(jks r) 


将 散射 场 相位 pr) 表示 为 
yir) = QP, (1) exp( = jks A r) 
代入 式 (4.26), 得 到 9. 





olr) = 4e eee (4. 27) 
或 

pir) = plr) e” Pien (4. 28) 
对 于 较 小 的 pg,(r) ， 将 第 一 个 指数 项 作 震 级 数 展开 并 只 保留 前 两 项 ， 我 们 有 : 

g(r) = po(r)[l +e “ons(r)] (4. 29) 

进一步 有 : 

g(r) = P(r) + palr) (4. 30) 
因此 ， 对 于 很 小 的 目标 和 扰动 ， 利 托 夫 解 近 似 等 于 式 (4. 19) 给 出 的 玻 恩 解 。 











一 阶 玻 恩 解 和 利 托 夫 解 提供 了 关于 散射 场 的 信息 ， 利 用 该 信息 就 可 以 重建 图 像 。 
在 玻 恩 近似 中 是 测量 散射 场 的 复 幅 度 来 估计 散射 声场 函数 uy, ， 而 在 利 托 夫 近似 中 散射 
声场 函数 us 是 通过 散射 场 的 相位 佑 计 出 来 的 。 一 般 认为 利 托 夫 近 似 比 玻 恩 近 似 更 为 准 








O EBA (4.27) HRA G(r) = elo" + py (r)expC — jos *7)。 
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确 ， 从 而 可 以 更 好 地 估计 散射 声场 函数 ug o 
4.2.3 傅 里 时 衍射 定理 








WEN (Fourier) 衍射 定理 "奠定 了 衍射 层 析 术 的 基础 ， 它 将 测量 得 到 的 前 向 散 





射 数 据 的 傅 里 叶 变换 与 目标 的 传 里 叶 变 换 联 系 起 来 。 











埔里 时 衍射 定理 适用 于 目标 内 部 


的 非 均匀 性 只 产生 弱 散 射 的 情形 。 该 定理 指出 ， 用 平面 波 照 射 目 标 0(x,y) 并 沿 着 TT 
连 线 测量 前 向 散射 场 ， 该 散射 场 的 傅 里 叶 变 换 将 给 出 目标 二 维 傅 里 叶 变换 OC k, ,k,) 的 











值 ， 这 些 值 位 于 频 域 的 一 个 圆 弧 上 ， 如 图 4. 3 所 示 。 


测量 的 前 向 散射 场 rr 
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空间 域 
































显而易见 ， 传 里 叶 衡 射 定理 的 重要 意义 在 于 它 告 诉 我 们 如 引 








频率 域 


图 4.3 傅 里 叶 散 射 定理 (Kak 和 Slaney [IO@IEFEE) 























目标 被 来 自 于 3609 





同方 向 的 平面 波 照射 ， 则 结果 是 平面 (kk) 上 的 圆 弧 将 覆盖 整个 频 域 ， 于 是 通过 全 里 
叶 逆 变换 就 可 以 重建 函数 0(x,y) 。 按 照 该 定理 ， 对 于 任何 柱状 目标 ，] 
以 由 函数 0(x,y) 描述 ， 则 只 需要 沿 着 图 4.3 所 示 的 TT 连 线 的 方向 测量 前 向 散射 场 。 
而 对 于 平面 波 照射 全 三 维 目标 的 情况 ， 我 们 必须 用 一 个 平面 检测 阵列 来 测量 前 向 散射 
场 。 由 该 阵列 所 测 得 的 散射 场 的 傅 里 叶 变 换 所 给 出 的 目标 三 维 传 里 叶 变 换 的 值 将 位 于 
一 个 球面 上 051 。 不 过 后 来 Nahamoo A AUS 和 Devaney!” 提出 了 一 个 新 的 合成 孔径 方 





























4.2.4 重建 和 反 向 传播 算法 














其 横断 面 分 布 可 











法 ， 它 只 需要 旋转 目标 两 个 位 置 就 可 以 实现 全 三 维 重 建 。 


傅 里 叶 衍 射 定理 说 明 ， 用 沿 着 y 轴 方 向 的 平面 波 照射 目标 ， 前 向 散射 场 的 傅 里 叶 
变换 便 给 出 一 些 目标 傅 里 叶 变换 的 值 ， 且 这 些 值 位 于 频 域 的 一 个 圆 弧 上 。 因 此 在 原理 
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上 ， 如 果 目 标 受 到 来 自 许 多 不 同方 向 的 照射 ， 目 标 伟 里 叶 变 换 的 样本 就 可 能 填 满 频 域 
上 一 个 直径 为 V24 的 圆 盘 ， 于 是 就 可 以 直接 通过 傅 里 叶 逆 变换 实现 目标 的 重建 "” 。 因 
此 基于 前 向 散射 数据 的 衍射 层 析 术 决 定 了 其 目标 的 最 高 空间 角 频 率 为 V2k 。 从 这 个 意 
XEY, 重建 的 目标 是 原始 目标 的 一 个 低 通 滤波 版 本 。 在 实际 应 用 中 ， 由 于 上 述 有 限 
带宽 所 引起 的 分 辨 率 损失 往往 可 以 忽略 ， 而 发 射 和 接收 元 件 的 孔径 等 因素 对 分 辨 率 的 
影响 更 大 。 

对 于 衍射 层 析 术 ， 频 域 采 样 点 在 频 域 上 的 圆 弧 状 分 布 带 来 了 重建 算法 中 数据 计算 
的 困难 ， 而 从 方便 显示 的 角度 我 们 更 期 望 这 些 样 本 旦 算 形 栅 格 状 分 布 。 还 需要 指出 的 
是 ， 如 果 环 绕 360° 照 射 目 标 ， 目 标 健 里 叶 变 换 的 结果 将 会 在 频 域 上 均匀 覆盖 两 次 。 而 
如 果 将 照射 限制 在 360° 中 的 一 个 局 部 区 域 ， 其 结果 仍 可 能 完全 和 覆盖 整个 频 域 , 但 在 这 
种 情况 下 ， 就 会 像 打 “补丁 ”一 样 ， 在 频率 平面 (k,,k,) 某 些 区 域 上 双重 覆盖 。 在 从 
圆 孤 栅 格 到 和 矩形 栅 格 的 重建 过 程 中 ， 处 理 频 域 均匀 双重 覆盖 的 情况 相对 简单 ， 而 对 于 
大 多 区 域 是 单 次 覆盖 ,少量 “补丁 ”区 域 是 双重 覆盖 的 情况 ， 则 比较 难以 处 理 。 

然而 在 某 些 应 用 中 无 法 获得 来 自 所 有 方向 的 数据 ， 这 时 需要 注意 的 是 频 域 的 完全 
履 盖 并 不 需要 来 自 目标 所 有 方向 的 数据 。 从 原理 上 讲 ，180?" 的 照射 就 可 以 获得 完全 的 
频 域 覆盖 ， 并 且 应 该 有 可 能 获得 相同 的 重建 质量 。 

有 两 种 算法 策略 可 以 从 给 定 的 散射 场 测量 数据 实现 目标 重建 。Soumekh SAC 指 
出 ， 这 两 种 算法 可 以 分 别 看 作 是 频 域内 插 和 空间 域内 插 ， 分 别 对 应 于 健 里 叶 道 变换 和 
X 射线 层 析 术 中 的 反 向 投影 。X 射线 层 析 术 中 的 首选 算法 是 反 向 投影 法 ， 而 声学 层 析 
中 的 首选 算法 是 频 域内 插 法 ， 原 因 是 衍射 投影 空间 内 插 的 计算 开销 太 大 。 我 们 将 仅 关 
注 频 域内 插 法 ? 。 衍 射 层 析 所 产生 的 数据 位 于 圆 形 栅 格 上 ， 而 和 矩形 栅 格 更 适 于 图 像 重 
建 ， 因 而 首先 我 们 讨论 圆 形 栅 格 和 和 矩 形 栅 格 之 间 的 频 域 内 插 ， 为 此 我 们 必须 选 定 代表 
每 个 栅 格 的 参数 并 同时 建立 起 两 组 参数 之 间 的 联系 。 

用 于 重建 的 反 向 传播 算法 是 由 Devaney!” 和 Kaveh”! 提出 的 ， 它 类 似 于 X 射线 层 
析 术 中 的 滤波 反 向 投影 算法 。 滤 波 反 向 投影 算法 以 其 出 色 的 数值 准确 度 使 得 X 射线 层 
析 术 获得 了 巨大 成 功 。 然 而 不 幸 的 是 用 于 声学 层 析 成 像 重 建 的 反 向 传播 算法 的 效率 却 
不 高 ， 因 为 其 计算 量 实在 太 大 。 在 采用 了 其 他 处 理 技 术 以 后 ， 如 通过 适当 补 零 增加 采 
样 密度 ， 然 后 再 进行 内 插 ， 则 滤波 反 向 传播 算法 在 准确 度 上 似乎 也 不 再 占有 任何 优势 。 

下 面 我 们 遵从 Devaney ^" 的 步骤 导出 反 向 传播 算法 2 。 目 标 函 数 的 傅 里 时 逆 变 换 由 
下 式 给 出 : 




















































































































































































































. 1 tl jr 
O(r) = any) [000 dK (4.31) 


-oo- 





事实 上 本 书 并 未 涉及 “ 频 域内 插 法 ”， 后 面 的 内 容 涉 及 的 是 “滤波 反 向 传播 算法 ”， 但 这 两 种 算法 
都 来 自 于 本 章 参 考 文献 [14], ， 有 需要 的 读者 可 以 参阅 。 

外” 原 书 在 导出 反 向 传播 算法 的 过 程 中 ， 存 在 较 多 公式 、 符 号 和 插图 表达 的 错误 或 不 严谨 之 处 ， 说 明 也 
不 够 清晰 。 译 者 针对 这 些 问题 作 了 订正 和 改进 ， 为 避免 过 于 繁琐 ， 以 下 不 再 一 一 注释 。 
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该 积分 式 以 矩形 机 格 上 目标 侍 里 叶 变 换 的 形式 给 出 了 目标 函数 。 因 为 衍射 层 析 系 
统 测 得 的 目标 的 傅 里 叶 变 换 位 于 圆 弧 上 ， 所 以 如 果 根 据 投影 数据 的 自然 分 布 形 式 来 计 
算 积 分 将 会 更 为 容易 一 些 。 为 此 需要 进行 两 步 变 换 来 实现 : 首先 将 矩形 顶 格 变换 为 一 
组 半圆 弧 的 集合 ; 然后 是 建立 这 些 半圆 弧 与 其 所 对 应 的 平面 波 成 分 的 映射 关系 。 

为 了 实现 矩形 栅 格 与 半圆 孤 集合 的 变换 ,我们 首先 采用 如 下 表示 : 

K = k,(s - s.) (4. 32) 

这 里 , s, = (cosp, sind) , s = (cosy,siny) ， 分 别 是 代表 发 射 和 接收 平面 波 波 矢 量 方 
向 的 单位 矢量 , po My 则 分 别 是 发 射 和 接收 平面 波 波 矢 量 在 (ksk) 坐标 系 中 的 方位 
角 ， 如 图 4.4 所 示 。 

根据 以 上 坐标 定义 ， 式 (4.32) 可 以 表述 为 

































































即 
k, = k, (cosy — coso, ) (4. 33) 
k, = ky(siny - sing, ) (4. 34) 





\ GS 
So 
AW. 
频率 域 


图 4.4 反 向 传播 算法 中 的 hs。 和 如 s (Slaney 和 Kak 6 普 渡 大 学 ) 
计算 式 (4.33) 和 式 (4.34) 所 示 变 换 关系 的 雅 可 比 (Jacobian) 行列 式 ， 可 得 . 
dk dk, = |ksin(y - 中) |dxdó, (4. 35) 











dk,dk, = k} ML = cos (y - b)) dydó, (4. 36) 
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dk dk, = kj /1 - (s*s,) ddo, (4. 37) 
于 是 积分 式 (4.31) BH 


Df] VI Gs OPOLR G os) 1e" ded, (4.38) 


Gay? 15 

在 该 式 中 引入 了 一 个 因子 1/2 ， 这 是 因为 根据 上 面 的 讨论 ， 对 x Ab, Tk 20 区 间 上 进行 
积分 ， 目 标的 傅 里 叶 变换 数据 将 覆盖 (hk, ,k,) 空间 两 次 。 

积分 式 (4.38) 给 出 了 散射 场 在 (kk) 坐标 系 中 的 作为 (x,$。) 的 函数 的 表达 
式 。 然 而 实际 获取 的 数据 是 发 射 方位 角 和 沿 着 接收 线 方向 散射 场 的 一 维 空间 频率 e 
的 函数 ， 为 此 在 频 域 将 坐标 系 Qe eu) 旋转 po 角度 变换 到 (x,y) 坐标 系 。 在 该 坐标 系 
His, =(0,1) ,s = (cosy,siny) ， 即 发 射 平面 波 波 矢 量 与 该 坐标 系 的 y 轴 一 致 ， 接 收 平 
面 波 波 矢量 在 该 坐标 系 中 的 方位 角 仍 以 x 来 表示 (注意 在 变换 前 后 的 两 个 坐标 系 中 xXx 的 
值 是 不 同 的 ， 但 作为 变量 不 致 引起 混淆 ) ， 如 图 4.4 所 示 。 这 是 一 种 更 为 自然 的 坐标 形 
式 ， 因 为 在 衍射 层 析 系 统 中 傅 里 时 变换 数据 仅 存 在 于 一 个 半圆 弧 上 ， 在 该 坐标 系 中 ， 
半圆 弧 位 于 0 <y Sa 的 区 间 。 对 于 这 一 步 坐 标 变换 ,我 们 有 : 





O(r) = 

















cosy = K/k, (4. 39) 

siny = y/k, (4. 40) 
从 而 

d =~ dk (4.41) 


TÆR (4.38) 中 关于 x 的 积分 部 分 变 为 
il LE LoLk (s = sp) ]eM "ae (4. 42) 


在 空 s 间 域 作 同样 的 旋转 坐标 变换 ， BIA (x,y) 坐标 系 变换 到 (上 ,7) 坐标 系 ， 变 换 
以 后 ,r = (én) ， 如 图 4.5 所 示 ， 这 里 有 : 





é = xsing — ycos 中 (4. 43) 
T] = xcosh + ysing (4. 44) 

TEX (4.42) 中 的 矢量 点 积 项 变 为 
kols =s) :r= KE + (y-k,)n (4. 45) 











AFA a EA EIT, TURRE (My =h) 目标 函数 的 
传 里 叶 变 换 用 一 阶 玻 恩 近似 场 函 数 的 信里 叶 变换 U, 来 表达 ， 因 此 式 (4.42) 中 的 目标 
函数 可 以 写 为 9 





Ol ky(s -$,)] = -2yjU,(K,y - )e ^ (4. 46) 
综合 运用 以 上 结果 ， 关 于 X 的 积分 现在 可 以 写 为 




















” 原 书 并 未 给 出 该 表达 式 的 导出 过 程 ， 而 是 直接 引用 了 结果 ， 因 而 该 表达 式 的 出 现 比较 突 无 ， 读 者 可 
阅读 本 章 参考 文献 [14]. 
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h 
al | |U (&, y — k,) e mel ttt! dic (4. 47) 
0 Ik 






衍射 投影 


图 4.5 在 反 向 传播 算法 中 ， 反 向 投影 经 过 随 深 度 而 变化 的 空间 滤波 得 到 投影 数据 ， 
位 于 深度 n 的 滤波 器 对 应 于 该 深度 处 范围 为 An 的 传播 声场 (Slaney 和 Kak‘! © 普 渡 大 学 ) 




















目标 函数 的 完整 积分 式 (4.38) 现在 变 为 











d Qa k | | l 
O(r) = Gani IU Ges =k, je Me ete dk (4. 48) 
Ay T SE HILL) TE USC FE EE SE, FRA RS Ca PB SK 
ik, f 
IG. 232 [P(e HK) 6, G0 eM de (4.49) 
其 中 
<k 
H( D im (4. 50) 
0, | « | > ky 
xp] j Qum... ， <k, 
co = i PUCE- -k M] |x] dais 
0, |x] > ko 


I,(«) = U,(K,y - k)e?^ (4. 52) 
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如 果 去 掉 附 加 的 滤波 器 函数 G, (x) ， 式 (4.49) 余下 的 部 分 对 应 的 就 是 X 射线 层 
析 术 中 投影 数据 的 滤波 操作 。 这 里 所 引入 的 滤波 操作 ， 由 传输 函数 C,(k) 所 定义 ， 
其 中 含有 参数 凡 ， 且 m9 = xcos + ysind ， 所 以 该 滤波 过 程 与 深度 相关 。 

基于 式 (4.49) 所 给 出 的 经 滤波 的 投影 [],(£,m) 以 及 式 (4.43) 和 式 (4.44), 
重建 积分 式 (4.31) 最 终 可 以 表述 为 








f(x,y) = 可 [],(xsind — ycosh ,xcosh + ysind) d$ (4. 53) 


基于 式 (4.49) 和 式 (4.53) 重建 一 幅 图 像 的 计算 过 程 如 下 : 

(1) 按照 式 (4.49) 对 图 像 帧 的 每 个 深度 分 别 用 各 自 的 滤波 器 对 每 一 投影 数据 作 
滤波 。 例 如 ， 图 4. 5 所 示 采 用 了 9 个 深度 值 ， 就 需要 应 用 9 个 不 同 的 滤波 器 对 衍射 投影 
数据 滤波 。 在 大 多 数 情 况 下 ， 对 于 重建 128 x 128 的 图 像 ， 所 确定 的 分 别 进行 滤波 的 深 
度数 目 也 应 该 是 128 左右 ， 如 果 小 于 这 个 数值 空间 分 辩 率 将 会 下 降 。 

(2) 对 于 图 像 帧 的 每 个 像素 (x,y) 点 ， 依 照 式 (4.53) 为 其 分 配 一 个 与 其 最 接近 
的 深度 线 对 应 的 滤波 投影 值 。 

(3) 对 所 有 投影 重复 以 上 两 个 步骤 。 每 取得 一 个 新 投影 ， 就 将 它 的 贡献 释 加 到 当 
前 像素 (x,y) 中 。 

以 上 第 一 步 中 依赖 于 深度 的 滤波 操作 使 得 算法 的 计算 量 相当 大 。 例 如 ， 如 果 选 取 
N, 个 深度 值 ， 每 个 投影 的 处 理 就 需要 (N, + 1) 次 快速 傅 里 叶 变 换 。 若 投影 总 数 为 W 
个 ， 则 共 需 要 (N, + 1)N, 次 FFT。 对 于 NN x NN 的 图 像 重建 , N, AN, 都 近似 等 于 N, 因 
此 滤波 反 向 传播 算法 大 约 需 要 N 次 FFT 运算 ， 相 比 之 下 ， 双 线性 内 插 只 需要 AAN 次 
FFT 运算 ? 。 不 过 如 果 要 作 准 确 对 比 ， 必 须 注意 到 在 双 线 性 内 插 中 需要 进行 补 零 操 作 ， 
其 FFT 的 长 度 会 增加 。 

Devaney 还 曾 提 出 了 一 个 简化 的 滤波 反 向 传播 算法 ， 该 算法 中 简单 地 用 G, (o) 
取代 G,(@) , HA n = x, cosh + y, sind , (x,, y.) 是 所 期 望 局 部 准确 重建 的 点 所 在 的 坐 
标 。 该 简化 算法 不 再 针对 不 同 深度 采用 不 同 的 滤波 ， 将 FFT 运算 量 减少 到 2N, 次 。 






























































43 全 息 术 

















Denis Gabor ^ 于 1948 年 发 明了 全 息 摄 影 术 。 全 息 术 通过 在 目标 光束 之 外 增加 一 个 
参考 光束 的 手段 保留 相位 信息 ， 实 现 了 三 维 成 像 。20 世纪 60 年 代 诞 生 了 激光 ， 它 作为 
一 种 相干 光源 极 大 地 促进 了 全 息 术 的 发 展 ， 由 此 也 促使 很 多 人 研究 应 用 其 他 形式 的 辐 
射 来 获得 全 息 图 像 。1965 年 Pal Greguss ”开创 了 声学 全 息 术 。 在 这 一 节 我 们 将 要 介绍 
的 是 Mueller 和 Sheridon"* F 1966 所 发 明 的 液 面 法 全 息 术 。 





























加 ”虽然 此 处 提 及 与 双 线 性 内 搬 法 进行 比较 ， 但 本 书 并 未 涉及 该 方法 的 介绍 。 
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液 面 法 全 息 术 

在 Mueller 和 Sheridon' 生 所 发 明 的 全 息 术 方案 ( 见 图 4.6) 中 ， 被 成 像 的 目标 对 于 
声波 是 透明 的 ， 方 案 的 设计 使 得 目标 传输 函数 有 (x,y) 的 傅 里 叶 变换 在 水 面 上 形成 干涉 
图 。 在 菲 涅 尔 (Fresnel) 近似 中 水 面 干涉 强度 为 



































~ jh x Q2 
L(x,y)2R + | fi p RO ez) +f el Qe? ) (4. 54) 


重建 的 图 像 


























图 4.6 液 面 声学 全 息 系 统 在 液 面 产生 傅 里 叶 变 换 全 息 图 (Mueller?! © IEEE) 
式 中 ,RR 为 参考 波束 的 幅度 ; 1, 为 照射 波束 和 参考 波束 的 波束 轴 间 距 ; 2, 为 目标 与 全 息 图 



































平面 的 间距 ; f. 为 目标 传输 函数 的 傅 里 叶 变 换 ， 有 : 








fr = SBE, y le m? ava! (4. 55) 





略 去 无 关 紧 要 的 常数 项 RC 和 较 小 项 | 大 , 5X (4.54) 给 出 的 由 强度 分 布 所 带 来 的 表 
面 变形 近似 为 
.27L, m _ 2a, 
hee (f e Oc) + free?) *K (4. 56) 
式 中 ,天 为 液 面 的 脉冲 冲 激 啊 应 。 
如 果 平 面 光 波 u 被 该 干涉 变形 的 液 面 所 反射 ， 则 在 水 面 处 反射 波 具有 如 下 形式 ; 
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uis dud u (1 «i42. (4. 57) 
L 





在 式 (4.57) 中 得 到 的 第 二 项 近似 表示 是 基于 液 面 变形 小 于 光波 波长 A, 的 事实 。 为 了 
实现 目标 函数 大 的 光学 重建 ， 我 们 必须 得 到 反射 波 阵 面 的 傅 里 叶 变换 。 为 了 实现 这 一 
重建 过 程 ， 可 以 用 一 束 激光 照射 含有 声学 全 息 图 的 液 面 ， 通 过 变换 透镜 使 得 照射 光束 
与 变形 液 面 的 反射 光束 相干 涉 ， 就 可 以 得 到 反映 液 面 上 传 里 时 变换 全 息 图 幅度 分 布 的 
光学 图 像 。 
由 于 光波 波长 A, 与 频率 为 10MHz 的 超声 波 波长 A, 之 间 的 巨大 差异 ， 图 像 的 尺寸 
将 被 缩小 为 原来 的 As/A，， 因 而 不 得 不 通过 显微镜 观看 。 

此 外 ， 由 于 参考 波 东 不 可 避免 地 也 会 使 水 面 产生 变形 ， 该 方法 重建 的 图 像 受到 干 
扰 而 变 得 模糊 。 只 有 当 参 考 波 东 在 水 面 全 息 图 区 域 引起 的 变形 为 常量 或 为 球面 变形 时 
才 可 以 避免 图 像 的 模糊 。 

为 了 解决 图 像 模糊 问题 ，Smith 和 Binden 2 提出 了 另外 一 种 方法 。 该 方法 利用 一 
个 声学 投影 系统 直接 将 目标 而 不 是 目标 函数 的 传 里 时 变换 成 像 在 水 面 上 。 该 像 与 参考 







































































波束 一 起 在 水 面 产生 一 个 聚焦 的 全 息 图 ( 见 图 4.7)。 在 这 个 系统 中 呈现 在 水 面 的 是 由 
激光 束 




















空气 滤波 器 -一 | 
7 | 重建 的 图 像 
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4.7 ”声学 全 息 系统 在 液 面 产生 聚焦 全 息 图 (Mueller? © IEEE) 
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声学 图 像 本 身 而 不 是 由 其 傅 里 叶 变 
换 所 调制 的 高 频 载波 ， 该 信息 被 水 
面 反 射 光束 以 相位 调制 的 方式 提取 
出 来 形成 光学 图 像 。 该 方法 有 效 抑 
制 了 严重 制约 无 透镜 全 息 成 像 方法 
中 的 图 像 失常 ， 获 得 了 非常 好 的 成 
像 质量 。 
图 4.8 给 出 的 子宫 内 胎儿 头 部 
的 半 尺 度 声学 全 息 图 展示 了 一 个 声 
学 全 息 实 验 验 证 系统 的 成 像 能 
























































尽管 其 未 来 发 展 前 景 十 分 诱 人 ,但 图 4.8 子宫 内 胎儿 头 部 的 半 尺 度 
目前 被 接受 的 程度 和 应 用 却 都 非常 EZAK (Mueller?! © IEEE) 

















有 限 。 几 乎 没有 例外 地 ， 它 的 应 用 还 仅 限于 研究 领域 而 不 是 临床 诊断 。 
4.4 脉冲 一 回 波 模式 和 透射 模式 


4.4.1 C 型 扫描 法 

C 型 扫描 法 提供 目标 的 二 维 正 视图 像 。C 型 扫描 与 B 型 扫描 有 所 不 同 : B 型 扫描 图 
像 的 一 个 维度 是 由 声 脉 冲 的 到 达 时 间 决 定 的 ， 而 在 C 型 扫描 中 时 间 信 息 对 图 像 的 两 个 
维度 都 不 起 作用 。 在 反射 模式 的 C 型 扫描 中 到 达 时 间 所 起 的 辅助 作用 是 确定 成 像 平面 
到 换 能 器 的 距离 。 在 透射 模式 C 型 扫描 中 时 间 信 息 则 无 任何 作用 。C 型 扫描 的 图 像 类 
似 X 射线 荧光 透视 图 像 ， 因 而 看 起 来 比 B 型 扫描 的 图 像 更 为 熟悉 和 更 容易 解读 。 然 而 
C 型 扫描 也 存在 一 些 严重 困难 限制 了 它 的 临床 应 用 。 

图 4. 9 所 示 为 一 个 简单 的 机 械 驱 动 透射 模式 C 型 扫描 系统 框图 ""。 电 子 脉冲 器 激 
发 换 能 器 产生 一 个 聚焦 超声 短 脉冲 串 ， 该 声 脉 冲 穿 过 被 成 像 的 目标 。 含 有 目标 信息 的 
声场 被 男 一 处 于 不 同位 置 的 接收 换 能 器 转换 为 电信 号 。 接 收 信 号 被 预 放大 以 后 再 通过 
距离 选 通 放大 器 ， 该 放大 器 仅 放大 直达 波 信和 号。 必须 指出 的 是 ， 从 原理 上 讲 也 可 以 使 
用 连续 超声 波 (Continuous Wave, CW), 但 在 实用 中 多 答 混 响 会 导致 图 像 质 量 严 重 劣 
化 。 使 用 脉冲 波 照射 并 结合 距离 选 通 接收 系统 则 使 得 该 问题 得 到 有 效 抑制 。 对 经 距离 
选 通 的 信号 进行 对 数 压缩 和 灰 度 映射 等 进一步 处 理 ， 最 终 显示 图 像 。 图 4. 10 是 已 死亡 
的 足 月 胎儿 的 透射 模式 C 型 扫描 图 像 。 

图 4.9 所 示 系 统 也 可 以 用 于 获得 反射 模式 的 C 型 扫描 图 像 ， 这 时 第 一 个 换 能 
器 rl 同时 用 作 发 射 和 接收 。 换 能 器 可 以 与 以 前 一 样 进行 机 械 扫 描 来 获得 二 维 图 
像 。 在 反射 模式 下 距离 选 通 的 作用 除了 消除 多 径 混 响 还 用 于 确定 成 像 平面 到 换 能 
髓 的 距离 。 

虽然 透射 模式 和 反射 模式 C 型 扫描 成 像 的 方法 很 相似 ， 但 其 所 产生 的 结果 图 像 却 
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图 4.9 一 个 简单 的 机 械 驱 动 c 型 扫描 系统 框图 (Havlice 和 Taenzer "© IEEE) 





有 很 大 不 同 。 透 射 模式 图 像 的 对 比 度 主 要 依赖 于 介质 
衰减 特性 的 差异 ; 而 反射 模式 图 像 的 对 比 度 则 依赖 于 
介质 声 阻抗 的 差异 。 反 射 模式 图 像 对 镜面 反射 效应 特 
别 敏感 ， 目 标 方向 的 很 小 变化 经 常 导 致 图 像 的 显著 差 
异 。 透 射 模式 图 像 不 受 镜面 特性 的 影响 但 对 干涉 效应 
很 敏感 。 
C 型 扫描 系统 的 分 辩 率 由 瑞 利 (Rayleigh) 准则 
给 出 : 
1.22AF 
ô= p 


式 中 , 6 为 分 辩 率 ; A 为 声波 波长 ; 玉 为 系统 焦距 ; D 为 
入 瞳 直 径 。 

根据 所 用 系统 的 类 型 ， 有 效 单 点 响应 函数 可 以 是 
也 可 以 不 是 艾 里 (Airy) 函数 的 二 次 方 。 与 此 形成 对 
比 的 是 ， 在 B 型 扫描 中 响应 函数 几乎 永远 是 艾 里 函数 
的 二 次 方 。 在 C 型 扫描 中 图 像 的 两 个 维度 都 属于 侧 向 
方向 ， 因 而 换 能 顺 的 带宽 不 构成 影响 分 辩 率 的 因素 。 
C 型 扫描 与 B 型 扫描 一 样 ， 分 辩 率 都 会 因为 介质 对 超 
声波 的 吸收 随 频 率 改 变 而 降低 ” S dE C 型 扫描 中 焦 深 
不 是 影响 分 辨 率 的 主要 的 和 直接 的 因素 ,但 却 具有 显 
著 的 间接 影响 。 例 如 处 于 焦 平面 之 外 的 目标 可 能 会 呈 





(4. 58) 

















图 4.10 已 死亡 的 足 月 胎儿 的 
透射 模式 C 型 扫描 图 像 
(Havlice 和 Taenzer! ^ © IEEE) 
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现 为 失 焦 伪 象 。 
4.4.2 B 型 扫描 法 

B 型 扫 摘 或 者 称 为 亮度 模式 扫描 提供 被 扫描 目标 的 前 视 、 断 面 、 二 维 反射 图 像 。B 
型 扫描 图 像 是 这 样 形成 的 : 用 一 个 很 窗 的 声 东 在 一 个 平面 内 进行 扫描 ， 在 显示 器 上 显 
示 接 收回 波 ， 显示 的 扫描 线 与 声波 在 介质 中 的 传播 方向 相对 应 。 通 常 声 信号 的 发 射 和 
接收 都 采用 同一 个 换 能 器 。B 型 扫描 图 像 的 一 个 基本 特征 是 它 的 一 个 维度 的 信息 来 自 
于 目标 所 反射 的 短 脉冲 回 波 的 到 达 时 间 ， 并 在 这 一 过 程 中 假设 声波 是 沿 着 直线 路 径 传 
播 的 。 距 离 换 能 器 较 近 的 目标 的 回 波 信 号 先 于 远 目标 信号 到 达 '” 。 另 外 一 个 维度 ( 横 
向 ) 的 信息 则 通过 移动 换 能 器 得 到 ， 换 能 器 的 移动 既 可 以 运用 机 械 手 段 也 可 以 运用 电 
子 手段 。 每 移动 一 次 ， 接 着 便 由 另外 一 个 短 脉冲 产生 一 条 不 同 的 直线 声 柬 投向 目标 。 
这 个 过 程 连续 进行 直到 完成 对 全 部 感 兴趣 目标 区 域 的 扫描 。 为 了 唯一 、 准 确 地 成 像 ， 
需要 运用 一 些 技术 手段 对 投向 目标 的 声 束 路 径 进行 跟踪 定位 。 图 4. 11 给 出 了 一 个 通用 
简单 B 型 扫 摘 系统 框图 ， 在 该 系统 中 电子 脉冲 需 激 励 换 能 顺产 生 一 个 短 声 脉冲 串 。 

换 能 器 将 目标 反射 的 声 信 号 转换 为 电信 号 ， 处 理 接收 信号 并 将 其 显示 出 来 。 为 了 
补偿 位 于 深 处 目标 反射 信号 的 衰减 ， 放 大 融 的 增益 经 常 是 随时 间 而 增加 的 ， 这 被 称 为 
时 间 增 益 补 偿 (Time Gain Compensation, TGC), 位 置 监 控 电 子 系统 决定 超声 波束 的 位 
置 和 角度 并 保证 其 图 像 信 号 在 显示 器 上 正确 显示 。 





















































































































































图 4.11 一 个 通用 简单 B 型 扫描 系统 框图 (Havlice 和 Taenzer''! © IEEE) 
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来 。 声 学 成 像 最 重要 的 进展 之 一 就 是 引入 灰 度 显示 '” 。 在 灰 度 显 示 中 通常 有 10 个 或 更 


多 的 亮度 级 。 成 像 系 统 
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为 一 个 小 范围 的 回 波 强度 指定 一 个 亮度 级 。 亮 度 级 的 分 布 是 这 














种 显示 方式 所 产生 的 B 














样 的 : 例如 ， 最 强 的 回 波 以 最 亮 的 级 别 显示 ， 依 次 较 弱 的 回 波 逐 渐 降 低 亮 度 级 别 。 这 





型 扫描 图 像 基本 上 不 依赖 于 操作 者 并 且 比 二 值 图 像 更 易于 解读 ， 























灰 度 显示 还 增加 了 图 像 的 可 复 现 性 ， 因 此 被 广泛 接受 。 彩 色 显 示 也 已 经 得 到 了 应 

















多 的 信息 。 











用 ， 方 法 是 将 不 同 回 波 强度 与 不 同 颜色 相对 应 ， 但 彩色 显示 并 不 比 灰 度 显 示 提 供 更 














图 4. 12 展示 了 3 Fh B 型 扫描 的 图 像样 式 : RAM, AE ti, APS 


























大 了 换 能 器 的 尺寸 ， 典 
换 能 器 沿 着 直线 移动 ， 
维度 视 场 仅 受 声波 穿 透 
一 个 优点 是 图 像 具 有 均 
好 。 在 遍 形 扫描 中 ， 换 
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a) 线 扫描 
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b) 扇形 扫描 ° 
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型 情况 下 换 能 器 的 尺度 仅 占 扫描 尺度 的 很 小 部 分 。 在 线 扫描 中 ， 
该 方向 的 视 场 受 限 于 换 能 器 的 移动 距离 。 但 在 时 间 (或 深度 ) 
深度 〈 即 频率 和 衰减 ) 或 被 扫描 目标 的 尺度 限制 。 这 种 技术 的 
匀 分 布 的 扫描 线 ， 因 此 目标 的 空间 采样 率 是 常数 且 显 示 效 果 良 
能 需 的 位 置 在 目标 表面 或 上 方 保 持 固 定 ， 但 在 一 个 鹿 形 角度 内 
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c) 弧 形 扫描 
PT. SIM 


图 4.12 3 种 B 型 扫描 的 图 像样 式 (Havlice 和 Taenzer! ^O IEEE) 
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扫描 ”i。 这 种 情况 下 视 场 随 着 穿 透 深度 而 增 大 ， 然 而 扫描 线 密度 则 随 着 视 场 的 扩大 而 
降低 。 这 种 形式 特别 适用 于 通过 狭小 孔径 的 成 像 ， 如 通过 肋骨 的 心脏 成 像 。 在 弧 形 扫 
描 中 ， 换 能 器 沿 着 圆 弧 移动 ， 它 产生 的 图 像样 式 与 扇形 扫描 正好 相反 '”， 视 场 在 靠近 
换 能 器 处 最 大 ， 然 后 随 着 穿 透 深度 的 增加 而 减 小 。 弧 形 扫描 常见 于 腹部 的 手动 扫描 ， 
dopo] 个 圆 弧 。 

复合 扫描 ”i ( 见 图 4.13) 将 扇形 扫描 与 弧 形 扫 描 或 线 扫描 结合 在 一 起 。 为 了 便于 
说 明 ， 图 中 只 绘 出 了 沿 直线 移动 的 两 个 位 置 和 所 对 应 的 两 个 扇形 。 普 通 扇形 扫描 的 角 
度 往往 达到 +45° ， 而 复合 扫描 中 的 扇形 角度 通常 要 小 得 多 。 在 复合 扫描 中 ， 目 标点 被 
多 个 沿 着 不 同 路 径 的 声 脉冲 成 像 。 复 合 扫描 被 用 于 克服 B 型 扫描 中 的 一 个 主要 困 
难 一 一 对 镜面 反射 体 和 位 于 镜面 反射 体 后面 的 目标 成 像 。 镜 面 反射 体 将 声波 朝 一 个 方 
向 反射 ， 该 方向 取决 于 其 相对 于 换 能 器 的 方向 。 因 此 镜面 反射 体 有 可 能 将 入 射 波 束 反 
射 到 无 法 被 换 能 器 接收 的 方向 。 图 4. 14 是 手动 复合 B 型 扫描 器 获得 的 肝脏 内 圳 肿 结构 


的 图 像 。 
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图 4.13 机械 移动 的 复合 线 扫描 和 图 像 〈 仅 显示 了 两 个 位 置 ， 注 意 在 复合 
扫描 区 域 目标 点 被 多 条 声 线 成 像 ) ( Havlice 和 Taenzer BEO) IEEE) 


B 型 扫描 系统 有 两 类 分 辩 率 : 

1) 侧 向 或 横向 分 沿 换 能 器 移动 扫描 方向 上 的 分 辨 率 。 

2) 轴 向 分 辨 率 ， 沿 声 脉冲 传播 方向 上 的 分 辨 率 。 

re E EE 
预测 光学 系统 对 两 个 自发 光 非 相干 点 源 的 分 辨 能 力 。 瑞 利 的 光学 系统 工作 于 单一 接收 
模式 ， 而 B 型 扫描 超声 系统 工作 于 收 / 发 模式 ， 这 意味 着 超声 系统 对 一 个 点 源 反 射 体 的 
有 效 空间 响应 是 发 射 响应 与 接收 响应 的 乘积 。 因 为 同一 个 换 能 器 被 用 作 发 射 和 接收 ， 
所 以 B 型 扫描 系统 的 有 效 空间 响应 图 不 是 艾 里 图 本 身 而 是 它 的 二 次 方 。 

B 型 扫描 的 轴 向 分 辨 率 来 自 于 对 反射 声 脉冲 顺序 到 达 时 间 的 分 辨 能 力 ， 它 主要 由 
换 能 器 的 带宽 决定 ， 而 几乎 不 受 是 否 存 在 聚焦 元 件 的 影响 ” 。 换 能 器 的 带宽 越 宽 ， 可 
以 发 射 和 接收 的 声 脉冲 就 越 短 ， 于 是 沿 着 传播 方向 的 分 辨 率 就 越 精 细 。 对 于 典型 的 
2. 25MHz 商业 医用 换 能 器 ， 有 可 能 达到 70% 的 带宽 从 而 提供 大 约 2mm 的 分 辩 率 。 
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图 4.14 手动 复合 B 型 扫描 器 获得 的 肝脏 内 秦 肿 结构 的 图 像 (Havlice 和 Taenzer'"J@® IEEE) 

还 有 另外 一 个 因素 对 分 辨 率 有 负面 影响 。 大 多 数 B 型 扫描 需 都 用 固定 的 聚焦 元 件 
获得 横向 分 辨 率 ， 因 此 靠近 或 远离 换 能 器 的 目标 的 分 辩 率 都 会 比 焦距 处 下 降 ” 。 此 外 ， 
换 能 器 的 设计 也 面临 一 个 折 中 问题 : 增加 式 (4.58) 中 的 孔径 D 可 以 提高 焦点 附近 的 
DRR, ARMER (获得 最 佳 分 辩 率 的 范围 ) 将 会 减 小 。 很 不 幸 的 是 ， 对 于 这 个 折 中 ， 
分 辩 率 的 增加 是 孔径 的 线性 函数 ， 而 焦 深 的 减 小 却 与 孔径 的 二 次 方 成 比例 ” 。 换 句 话 
说 ， 增 加 孔径 导致 焦 深 损失 的 速度 比 获得 分 辨 率 增 加 的 速度 要 快 得 多 。 为 了 减 小 这 一 
应 ， 通 常 在 诊断 仪器 中 只 采用 弱 聚 焦 。 尽 管 如 此 ， 对 于 采用 固定 聚焦 元 件 的 系统 ， 
远离 焦点 处 的 分 辩 率 还 是 显著 降低 。 现 在 已 经 有 了 可 变焦 点 的 声学 聚焦 系统 ， 它 可 以 
过 电子 控制 改变 焦点 位 置 ”” 。 
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45 ”声学 显微镜 方法 








声学 显微镜 采用 高 频 超 声波 进行 成 像 ， 频 率 范围 为 5MHz - 36Hz, 1936 年 ，Sokovo 
首次 提出 声学 显微镜 的 概念 中 ， 期 望 将 细小 结构 放大 观看 ， 其 超声 频率 高 达 3CHz， 被 
称 为 Sokovo 管 。 然 而 由 于 当时 技术 条 件 的 限制 ， 最 终 并 未 能 制造 出 这 样 的 仪器 。1959 
AE, Dune 和 Fry 5 完成 了 第 一 个 声学 显微镜 实验 ， 虽 然 频率 低 得 多 但 毕竟 是 历史 上 的 
第 一 次 。 此 后 一 段 时 间 声 学 显微镜 都 没有 获得 明显 进展 。 直 到 1970 年 ，Lemonsh 和 















































© 原 书 为 “the resolution is better for structures both nearer to and farther from the transducer than the focal 
length of the fixed focus element”, EJ " SEXT EX yc Es d e He AY ELERBU 2) HER ABS EC BRL E gf" ， 这 显然 是 错 
误 的 。 
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声学 成 像 技术 及 工程 应 

















Quate!” , UR Korpel, Kessler 和 Palermo ^ 两 个 小 组 的 工作 改变 了 这 种 局 面 。 发 展 切 
实 可 用 的 声学 显微镜 的 早期 努力 主要 集中 在 改进 低频 超声 可 视 化 方法 使 之 适用 于 高 
3j ^ '?! 1970 年 ，Korpel 等 人 的 小 组 在 声学 显微镜 中 引入 了 扫描 激光 检测 技术 。1974 


年 ， 



























































由 Kessler 领导 的 机 构 开 始 活 路 起 来 ， 他 们 开发 出 了 实用 仪器 的 锥 形 。 真 正 的 商用 








扫描 激光 声学 显微镜 (Scanning Laser Accoustic Microscope, SLAM) 诞生 于 1975 Æ, Œ 























在 1973 年 ， 美 国 斯 坦 福 (Stanford) 大 学 的 Quate 团队 也 在 开始 发 展现 代 声 学 显微镜 的 


概念 。 
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由 于 电子 电路 和 数字 信和 号 处 理 技 术 的 进步 ， 过 去 的 几 十 年 间 已 经 开发 出 了 各 种 各 


























单 的 声学 显微镜 。 更 高 频 的 声学 显微镜 能 获得 更 高 的 分 辨 率 。 例 如 ，2 ~3GHz 的 频率 

















可 以 达到 1 ~2pm 的 分 辨 率 ， 与 光学 显微镜 相当 。 然 而 由 于 介质 的 吸收 和 衰减 会 降低 
穿 透 深度 ， 频 率 的 提高 是 有 代价 的 ， 需 要 折 中 考虑 。 














声学 显微镜 已 经 开始 应 用 在 若干 领域 : 半导体 、 航 空 航天 、 汽 车 、 石 油 天 然 气 等 








工业 中 的 无 损 检 测 ， 以 及 生物 医学 领域 中 肿瘤 细胞 和 组 织 的 检测 等 。 声 学 显微镜 的 
V(z) 曲线 技术 可 以 通过 弹性 模 量 的 测量 实现 缺陷 和 损伤 的 定量 化 无 损 检测 。 
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关于 声学 显微镜 方法 的 细节 将 在 后 面 高 频 成 像 的 章节 中 给 出 。 
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第 5 章 ”时 间 反 转 声 学 和 起 分 辨 技术 


5.1 引言 





Fink 在 1992 年 开创 了 一 个 新 领域 ， 时 间 反 转 声学 ( Time-reversal acoustics, TRA ) ma 
时 间 反 转 声学 基于 声学 波动 方程 的 时 间 反 转 不 变性 。 时 间 反 转 声 学 不 仅 可 用 于 有 序 或 
均匀 介质 中 ， 而 且 也 适用 于 包含 多 重 散射 的 非 均 匀 介 质 。 因 此 ， 它 可 以 在 非 均 匀 介 质 
中 做 到 尖锐 聚焦 。 由 于 自然 界 中 大 多 数 固体 媒体 是 非 均 匀 的 ， 所 以 这 种 技术 在 声学 成 
像 方面 具有 很 大 的 潜力 ， 甚 至 可 能 实现 超 分 辩 率 一 一 也 就 是 说 ， 超 越 衍射 极限 。 


5.2 时 间 反 转 声学 理论 















































时 间 反 转 声学 是 基于 无 损 介 质 中 声学 波动 方程 的 时 间 反 转 不 变性 的 "” 。 这 意味 着 ， 如 
AR g(r,t) 是 一 个 声场 ， 并 且 是 波动 方程 的 解 ， 那么 p(r, —1) 是 另 一 个 解 ， 并 可 能 是 一 个 物 
理 声 场 。 特 别 地 ， 如 果 g(r,t) 是 某 一 点 源 的 发 散 波 ， 那么 elr, 1) 为 一 个 在 该 位 置 聚 焦 的 
会 聚 波 。 这 样 就 产生 了 包括 两 个 步骤 的 聚焦 新 想法 。 首 先 布 放 一 个 声 源 ， 然 后 使 用 围绕 介质 
的 封 财 接收 面 来 测量 发 射 场 。 我 们 假设 能 够 在 此 表面 的 每 个 点 上 记录 声波 ， 然 后 重新 发 射 ， 
用 于 产生 时 间 反 转 的 声场 。 时 间 反 转 后 的 声波 在 介质 中 反 向 传播 ， 最 后 在 初始 声 源 处 聚焦 。 

然而 ,封闭 时 间 反 转 空 腔 (closed time — reversed cavity, CTRC) 的 概念 是 难以 实现 
的 ， 所 以 常常 由 有 限 尺寸 的 时 间 反 转 介质 所 取代 。 虽 然 存在 信息 丢失 ， 但 是 该 奉 代 可 以 获 
得 与 理论 空 腔 相 当 的 性 能 所 。 下 面 以 无 损 探 伤 (nondestructive testing, NDT) 和 医学 成 像 应 
用 中 的 固 一 液 界面 为 例 进行 讨论 。 

Draeger 等 5 假设， 在 固体 半 无 限 大 空间 的 原点 处 x = y = z = 0 ， 布 放 一 个 弹性 波 点 源 
( 见 图 5. la)。 平 面 固 一 液 界面 在 z =h > 0 处 ， 并 且 时 间 反 转 介质 在 液体 中 z = Z > hhh, FA 
源 发 射 一 个 纵波 和 横 波 (或 P 波 和 S UE) 的 短 脉冲 ， 当 这 两 个 波 遇 到 液体 界面 时 都 转换 成 
纵波 。 他 们 认为 所 有 发 射 或 反射 到 z 轴 负 方向 的 波 都 会 丢失 。 特 别 是 ，SH RARER, 
因此 该 极 化 方向 的 横 波 不 可 能 参与 到 时 间 反 转 过 程 中 。 这 便 是 时 间 反 转 介质 设备 的 限制 ， 也 
是 为 什么 P 和 SV 波 分 量 在 液体 中 产生 两 个 波 阵 面 的 原因 。 

时 间 反 转 介质 记录 了 两 个 波 阵 面 ， 并 且 如 果 当 两 个 波 阵 面 间隔 时 间 足 够 大 时 ， 便 能 够 
区 分 。 在 这 种 情况 下 ， 可 以 选择 反 向 传播 P 波 和 SV 波 中 的 一 个 或 者 两 个 。 当 反 向 传播 的 波 
阵 面 到 达 液 一 固 界 面 时 ， 在 固体 ， 种 声波 分 别 产 生 两 个 波 阵 面 ， 分 别 对 应 于 原来 类 型 的 
波 (期 望 波 ) 和 其 他 类 型 的 波 (干扰 波 ) ( 见 图 5.1b)。 由 返回 的 P 波 产生 的 干扰 SV 波 和 
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由 SV 波 产 生 的 干扰 P 了 波 被 视 为 小 幅度 噪声 。 这 些 噪声 在 不 同时 间 达 到 源 点 ， 所 以 并 不 聚 
焦 。 相 反 ， 两 个 期 望 波 聚 焦 于 同一 处 〈 初 始 声 源 的 位 置 ) ， 形 成 了 一 个 被 动 声 源 。 





时 间 反 转 镜 时 间 反 转 镜 





图 5.1 时 间 反 转 处 理 的 两 个 步骤 a) 固体 中 的 有 源 声 源 发 射 纵波 和 横 波 短 脉冲 ， 在 液体 
中 产生 两 个 压力 波 波 阵 面 ， 由 时 间 反 转 镜 进 行 记录 b) 时 间 反 转 镜 向 液体 重 发 射 经 时 间 
反 转 的 声波 ， 在 液体 中 反 向 传播 的 两 个 波 阵 面 在 固体 中 产生 四 个 波 阵 面 。 期 望 波 同 时 到 达 
初始 声 源 位 置 ， 干 扰 波 到 达 时 间 提 前 和 滞后 (Draeger 等 5 O 美国 声学 学 会 ) 

下 面 推导 沿 方向 传播 的 P 波 和 SV ET V titu 为 人 射 弹性 声场 的 位 移 矢 量 ， 是 
沿 正 z 方 向 传播 的 P 波 和 SV 波 的 标量 势 p 和 矢量 势 yy D PR! 。 

u(x,y,z,t) = Vob(x,y,z,t) + Vx Vx (0,0, V(x,y,z,t)) (5.1) 

初始 声场 可 以 是 一 个 点 状 源 或 扩展 的 源 。 唯 一 条 件 是 势 函 数 存在 对 于 * 和 y 的 二 维 

傅 里 时 变换 ， 其 频 域 形式 为 Dk, hk, 2,0) Fl Wk, k, 2,0) 。 标 量 势 $ 产生 纵波 声场 : 




























































































p(x,y,z,t) = zc dod Gy s exp( ~ jor) (5.2) 
All 
$ (x,y,z,0) = (=) [Jak dk, b, s ia o) exp i(k» +k y)) = FTA ®] 


(5.3)° 
参考 声学 波动 方程 (5. 1) ， 依 赖 于 z 的 关系 可 以 显 式 表达 为 : 








O ” 原 书 公式 误 为 由 (x,y,z,@) = (+) Juan @ (E, E, 2,0) exp(j(k,x +k y)) FT [0], 
= ; ) ) 
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Ok, ,k,,z,@) = O(k,,k,,z = 0,w) exp( ju, Ck, )z) (5.4) 
其 中 ,vw 为 = WV 所 + 局 和 纵波 声速 a 的 函数 ， 定 义 为 : 
Jo/e -k WR k, <2 


Q 


E (5.5) 


j Jk. -o/a , UR k, > = 


MUR v, 为 实数 ， 即 太 <I EAT eA GHEE CHE k = Ch, yk, e) 沿 着 z 方 


HIJE k, o 

如 果 为 虚数 ， 则 该 声波 为 不 向 外 传播 的 瞬 逝 波 ， 其 幅度 随 着 z 方向 深度 的 增加 
呈 指 数 衰 减 。 

Vr 为 产生 横 波 的 矢量 势 。 

类 似 于 纵波 的 推导 过 程 ， 可 以 得 到 : 



























































V(k,,k,,z,0) = W(k,,k,,z = 0,w) exp(jvg(k,)z) (5.6) 

在 界面 处 ， 固 体 中 的 每 一 种 波 在 液体 中 产生 一 个 波 阵 面 。 利 用 声 压 场 已 表示 发 射 
声波 。 发 射 声波 可 以 分 解 为 由 P 波 产 生 的 分 量 P, 和 由 SV 波 产 生 的 分 量 P、: 

P(x,y,z,t) = Po(x,y,2,t) + P(x,y,2,t) (5.7) 








其 中 


P (E uk, buo) = ®(k,,k,,z = 0,0) Tyexp(jv,h) exp(jv,(z -h)) (5.8)9 
和 


P (hk, Ek.) = V(k,k,z = 0,@)Tyexp(jogh)exp(jo.(z-h)) (5.9) 
其 中 , T, AT, 为 透射 系数 。 
下 面 推导 透射 系数 : 
平面 声波 入 射 到 固 一 液 或 液 一 固 界面 上 。 为 了 简化 ， 界 面 在 > = 0 Hk, =0;k, = 
k, 。 考 虑 两 种 情况 : O 人 射 P 波 ; @ 入 射 SV 波 。 参 考 方程 (5.1), ， 则 实验 声场 可 以 
表达 如 下 : 























情况 (1) 中 = exp(j(k x +0,z)) + R,,exp(j(k« — v2)) 


b = Rexp(j(kx — vaz)) 


"vi 


= T ,exp(jCk,x + v.2)) 
其 中 , R, , RR。 为 反射 系数 。 


情况 (2) M = exp(j(kx + 26z) ) +R exp(j(h,x — vz) ) 








O v 在 原 书 中 没有 说 明 ， 指 液体 中 的 波 数 ， 见 参考 文献 [5] 。 
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p = Rexp(j(hx — v,2)) 


P = Texp(j(kx + v,z) ) 
场 函数 在 边界 > =0 AE 。 
(D z 方 向 位 移 分 量 w 连续 




















~ ay or 1 ae 
: az? acu B wp Oz 
(2) 垂直 方向 的 应 力 连 续 
23 du ES - 
T =AV b +2 5 2u — - 
z 中 oad May p 


其 中 , 入 为 拉 梅 常数 ， 与 波 速 的 关系 为 A + 2u = po’ 和 jw = pp 
O 水 平方 向 应 力 为 零 中 








= g^ afs -- 
Bis Paz? nylig “st )=0 
消去 以 上 所 有 的 反射 系数 ， 得 到 透射 系数 为 
T, = Apo! o? - 28 K)v, (5.10) 
4( - jk, M" 
E x Jo ffo k v.v, (5.11) 
= 2. 2 27 2 E -4 2 Jp 
T, = gO -2B5)v. MT, = NC joe ^ V. (5.12) 


其 中 
N= 4p B kv. + 4p B k;v vv, - 4p, Bo kv, + p.w'v, - pov, 

在 z = 2 处 2 的 时 间 反 转 介质 记录 了 到 达 声 场 。 使 用 时 间 反 转 简单 形式 : 在 频 域 取 
共 斩 。 假 设 时 间 反 转 镜 无 限 大 一 一 即 在 z = Z 处 的 整个 x , y 平面 上 记录 所 有 点 声场 并 
且 发 射 。 为 了 简化 数学 推导 ， 和 忽略 孔径 函数 。 利 用 方程 (5.8) 和 方程 (5.9) ， 得 到 
时 间 反 转 后 的 波 阵 面 : 


Pilk, k 2,0) = B*(k,,k,,z = 0,0) T; exp(- jo; h) 
exp( = je] (z - h) )exp( - jv Cz - Z)) (5. 13) 























P" (E, ,h, ,z,@) = y * (kh, ,jz = 0,0) T, exp( - jug h) 
exp( - jv, (z - h))exp( - jv. (z - Z)) (5. 14) 
在 固体 中 ， 每 一 种 声波 产生 两 个 波 阵 面 ， 其 中 有 两 个 期 望 的 波 场 ， 分 别 与 初始 波 

















O JB “fez = 2 处 。 
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的 类 型 保持 一 致 


中 (大 ,k, 2,0) = n i (k,,k,,z = 0,w) exp( =e, 2) Ti T, 
x exp( - 2Imv, h) exp( - 2Imv,(z - h) ) (5. 15) 


b2(k,,k,,2,0) =" (kk, z = 0,0) exp( — jogz) T4 T, 
x exp( - 2Imu,h) exp( - 2Imv, (z - À)) (5.16) 
还 有 两 个 干扰 波 ， 一 个 由 返回 P 波 产生 的 SV 波 和 一 个 由 返回 SV 波 产 生 的 P 波 : 





PSCk, hsz,0) =y" (k,,k,,z = 0,w)exp(- jvaz) T; Ta 
x exp(j(o -vg )h)exp( ~- 2Imv, (z -h)) (5.17) 


V (Ek uz) = 6" (k,,k,,2 = 0,)exp( — jg) Ti T 
x exp(j(vg — v, )h) exp( - 2Im», (z - h) ) (5. 18) 


其 中 ， v, =v, +2jIm, , If HFT, [6° exp(- jv, )] = = p "(x,y,z,0) , ce (5.15) 所 
代表 的 返回 的 期 望 波 可 以 写成 x ， eee 


b"(x,7,2,0) a (x,y,z, e)- FT, ud atas 


x exp( - 2Imv, "b MN (Z -h)) (5. 19) 
第 一 项 由 (x,y,z,0) ， 严 格 地 对 应 于 所 关注 的 时 间 反 转 了 波 声场 (x,y,z, =t), 
但 是 界面 和 传播 损失 使 得 反 转 波 的 幅度 减 小 。 
用 同样 的 方法 处 理 ， 返 回 的 期 望 SV 波 可 以 写成 : 



































~R [Ye * 
V (x,y,z,0) - (zz) y (x,y,z,c) "p oe 
x exp( - 2Imv,(h - z) )exp( - 2Imv,(z - h)) (5. 20) 


wb * (x,y,z,0) 对 应 T WEZ (x,y,z, -t) 。 这 就 是 说 ， 如 果 时 间 反 
转 介 质 把 两 个 声场 一 起 反 转 ， 这 两 个 声波 将 同时 聚焦 于 初始 声 源 位 置 ， 因 而 证 明了 时 
间 反 转 镜 (Time Reversal Mirror, TRM) 具有 在 空间 和 时 间 上 重 压 缩 的 能 

与 期 望 波 不 同 ， 干 扰 波 并 不 同时 间 到 达 起 始点 。 在 界面 处 ， 对 应 了 波 的 时 间 反 转 
波 阵 面 在 固体 中 产生 两 个 波 阵 面 : 一 个 期 望 P 波 和 一 个 干扰 SV 波 。 干扰 SV 波 传播 速 
度 比 期 望 P 波 慢 ， 因 此 比 P 波 到 达 初 始 源 点 要 晚 。 同 样 的 ， 对 应 于 SV 波 的 时 间 反 转 波 
阵 面 产生 一 个 干扰 P 波 阵 面 ， 它 比 期 望 波 到 达 得 更 快 。 于 是 可 以 总 结 出 干扰 波 的 特点 : 






































O 原 书 误 为 ok (ky ky, z, 9) = y 5 OE S ky, z=0, w) exp ( = jugz) T. Ty, x exp (j (v, - 
vg ) h) exp ( -2Imv. (z-h)), 见 参考 文献 [5]. 
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干扰 波 在 不 正确 的 时 间 达 到 ， 因 为 它们 不 聚焦 ， 故 幅度 较 低 ; 时 间 反 转 介 质 可 以 把 P 
波 和 SV 波 反 转 ， 但 是 无 法 反 转 SH 波 ; 反 转 的 P 波 和 SV 波 同时 到 达 ， 在 初始 源 位 置 
RE, 聚焦 斑 宽 度 近似 对 应 于 中 心 波长 ， 因 此 ， 传 播 较 慢 的 横 波 能 够 较 好 地 聚焦 。 

时 间 反 转 声 学 和 超 分 辨 技术 

在 时 间 反 转 声学 中 ， 通 过 一 个 换 能 器 阵列 记录 声 信和 号， 然后 反 转 ， 在 介质 中 反 向 
传播 ， 最 后 在 发 射 源 位 置 处 重新 聚焦 。 由 于 换 能 需 阵 列 (接收 和 发 射 ) BAR, R 
是 三 维 时 间 反 转 空 腔 的 一 部 分 ， 所 以 重 聚 焦 是 近似 的 。 相 对 于 传播 距离 ， 孔 径 一 般 很 
小 ， 因 此 仅仅 很 小 部 分 的 前 向 波 被 采集 并 反 转 。 在 均匀 介质 中 ， 时 间 反 转 信号 重 聚焦 
处 理 的 分 辨 率 受 到 衍射 限制 。 然 而 ， 当 介质 是 随机 非 均 匀 介 质 时 ， 重 聚焦 效果 会 更 好 。 
在 某 些 情况 下 ， 重 聚焦 信号 的 分 辨 率 可 以 超越 衍射 效应 阐 来 的 限制 ， 这 就 是 所 谓 的 超 
分 辨 技术 。 在 均匀 介质 中 ， 时 间 反 转 信号 的 空间 分 辩 率 受到 衍射 效应 的 限制 ， 最 小 可 
分 辨 尺度 反比 于 孔径 尺寸 , 正比 于 波长 乘 以 传播 距离 。 时 间 反 转 的 信号 在 时 间 不 变 介 
质 中 反 向 传播 ， 再 次 经 历 在 前 向 传播 过 程 中 曾经 历 过 的 所 有 多 次 散射 、 反 射 和 折射 ， 
这 正 是 可 以 实现 重 聚 焦 的 原因 。 

在 随机 非 均匀 的 介质 中 ， 后 向 传播 信号 的 聚焦 分 辩 率 能 够 比 在 均匀 介质 中 的 更 
好 9 ， 这 就 是 超 分 辨 技术 。 随 机 非 均匀 性 产生 多 径 效 应 ， 使 得 时 间 反 转 介质 的 接收 有 
效 孔径 大 于 它 的 物理 尺寸 ， 即 a. > a 。 这 意味 着 ,与 均匀 介质 中 相 比 ， 重 压缩 的 脉冲 
UER, RATE AIRI ALa, 量 级 的 超 分 辨 率 ， 其 中 二 表 示 声 源 到 时 间 反 转 介质 的 距 
离 , a .9 是 时 间 反 转 介质 的 有 效 孔径 。 这 个 现象 在 水 声 实验 中 (Dowling 和 Jackson!” ; 
Hodgkiss ax. Kuperman A55) 和 超声 领域 (Derode 5; Fink ^'") 都 曾 观 察 到 。 

Blomgren 等 "通过 计算 机 仿真 给 出 了 水 下 声 成 像 超 分 辨 的 实例 。 他 们 对 于 时 间 反 
转 声学 中 随机 介质 多 径 效应 如 何 增强 分 辨 率 ， 给 出 了 详细 解析 推导 和 数值 计算 ， 解 释 
了 为 什么 在 随机 介质 中 可 以 做 到 超 分 辨 的 原因 。 他 们 指出 ， 当 传播 距离 大 于 波长 ， 非 
均匀 的 相关 尺度 和 TRM 较 小 时 ， 可 以 精确 表达 时 间 反 转 介质 的 有 效 太 寸 ， 且 有 效 孔 径 
对 于 时 域 和 频 域 都 适用 。 多 径 效 应 使 得 时 间 反 转 介 质 的 有 效 尺 寸 远 大 于 物理 尺寸 。 

Lehman 和 Devaney "| 把 超 分 辨 技术 应 用 到 地 震 成 像 中 。 他 们 把 这 个 理论 应 用 于 发 
射 和 接收 换 能 需 阵列 不 一 致 且 背景 介质 为 非 互 易 的 场景 。 他 们 的 理论 是 基于 传 感 系统 
的 广义 多 静态 数据 矩阵 的 奇异 值 分 解 ， 而 不 是 时 间 反 转 成 像 中 标准 的 时 间 反 转 矩 阵 特 
征 向 量 /特征 值 分 解 。 他 们 推导 出 广义 多 信号 分 类 ( multiple signal classification, MU- 
SIC) 算法 ， 可 用 于 任意 换 能 器 阵列 阵型 对 于 良好 可 分 和 不 可 分 点 目标 的 超 分 辨 成 像 。 
时 间 反 转 MUSIC 算法 通过 两 个 非 零 井 源 距 垂直 地 震 齐 面 计 算 机 仿真 进行 了 测试 和 验 
证 ， 仿 真 中 源 传感器 沿 着 地 表 排 列 ， 接 收 器 阵列 沿 着 地 下 钻 孔 排列 。 他 们 的 结果 表明 ， 
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Q BPN “the focusing equation of the backpropagated signal can be better than the resolution in the hom- 
ogeneous case”， 语 意 上 不 通 。 


O 书 中 原文 是 ,根据 上 下 文 这 里 应 该 是 a 。。 


























Sg 声学 成 像 技 术 及 工程 应 








与 经 典 的 反 向 传播 或 场 聚焦 算法 相 比 ， 新 算法 具有 高 对 比 、 高 分 辨 成 像 能 
5.3 ”时间 反 转 声学 在 医学 超声 成 像 中 的 应 用 


在 医学 超声 成 像 中 应 用 时 间 反 转 声学 的 美妙 之 处 在 于 ， 即 使 在 有 许多 致使 超声 传 
播 失 真 的 障碍 物 的 非 均 匀 介 质 中 ， 这 项 技术 仍 工作 得 很 好 。 对 于 人 体 、 肿 瘤 或 胆 宫 结 
石 等 无 创 成 像 的 挑战 之 一 在 于 人 体 拥有 非 均 匀 组 织 、 脂 肪 和 骨骼 ， 它 们 密度 的 变化 致 
使 大 部 分 的 超声 信号 散射 或 扭曲 。 事 实 上 , 像 人 体 组 织 这 样 具 有 困难 和 挑战 性 的 环境 
反而 可 以 改善 超声 波 在 某 个 特定 点 的 聚焦 、 锐 化 焦点 和 提高 精度 。 

医学 上 应 用 TRA 的 另 一 个 优点 在 于 : 系统 工作 和 重 聚 焦 速 度 非 常 快 ， 以 致 于 对 任 
何 运 动 的 组 织 都 不 是 问题 。 

TRM 包括 一 个 换 能 器 阵列 ， 它 将 声波 转换 为 电信 号 ， 然 后 计算 机 把 信号 进行 时 间 
反 转 ， 换 能 器 再 把 电信 号 转换 回声 信号 ， 声 波 沿 着 来 时 的 方向 反 向 传播 回去 。 连 续 重 
复 这 个 过 程 ， 直 到 达到 所 期 望 的 尖锐 聚焦 为 止 。 事实 上 这 是 一 个 迭 代 过 程 。 

下 面 介绍 由 Sutin 开展 的 TRA MBEAN, Sutin 来 自 俄罗斯 ， 现 在 是 史 蒂 文 斯 
理工 学 院 查尔斯 ， 售 费 尔 工程 学 院 戴维森 实验 室 的 高 级 科学 家 。 他 开展 的 TRA 研究 由 
美国 国家 卫生 研究 院 文 持 ， 所 涉及 的 项 目 如 下 : 

1)“ 虚 拟 手 指 ”， 它 能 够 比 其 他 任何 已 知 的 方法 更 精确 地 在 身体 中 某 一 个 区 域 聚 
焦 。 对 于 人 体 成 像 或 无 创 定 位 肿瘤 或 胆 结石 的 挑战 之 一 在 于 : 人 体 是 非 均匀 介质 ， 而 
时 间 反 转 技术 特别 适合 于 在 非 均匀 介质 中 聚焦 。 

2) 把 TRA 应 用 于 非 线性 成 像 。 这 种 成 像 涉及 许多 TRA 聚焦 成 像 系 统 。 交 叉 波 束 
的 相互 作用 产生 非 线 性 效应 ， 可 以 用 于 人 体 中 目标 的 三 维 非 线性 声学 成 像 。TRA 和 非 
线性 成 像 的 结合 ， 将 改善 在 非 均 匀 人 体 中 的 声 聚 焦 。 

3) 另外 一 个 TRA/ 非 线性 技术 的 应 用 是 使 用 超声 测量 体内 某 点 或 者 心脏 腔 内 的 血 
Feo ASKS AN, VDOC IRE (超声 造影 剂 ) 将 被 引 注入 到 血 流 中 。 它 们 在 
心脏 不 同 的 压力 条 件 下 有 不 同 的 反应 ， 并 且 可 以 通过 从 不 同 的 角度 发 射 并 返回 TRM 的 
声波 进行 测量 。 胶 圳 共振 导致 的 超声 谐 波 变化 与 周转 压力 相关 。TRA 系统 的 精密 在 于 
能 够 在 心脏 的 某 个 区 域 精确 聚焦 。 同 时 ， 非 线性 声学 技术 能 够 给 出 随 着 心脏 舒张 相关 
的 压力 变化 的 诊断 信息 。 

另 一 个 应 用 涉及 无 创 检 查 在 用 人 工 心脏 办 膜 的 裂 笑 ， 人 工 心脏 瓣膜 是 针对 某 些 心 
脏 疾 病 的 有 效 手 段 。 检 测 材料 内 部 的 损伤 和 缺陷 是 非 线性 声学 技术 的 常规 用 途 。 在 这 
项 应 用 中 ， 将 利用 在 人 体 中 TRA 聚焦 的 优势 。 

Sutin 博士 的 时 间 反 转 声 学 血压 测量 作为 新 技术 培育 行动 (Technogenesis initiatives ) 
的 一 部 分 得 到 了 史 蒂 文 斯 理工 学 院 的 支持 。 新 技术 培育 行动 为 史 蒂 文 斯 提供 了 独特 的 
教育 和 研究 环境 ， 在 那里 ， 学 生 、 教 师 和 学 术 界 、 政 府 和 工业 界 的 合作 伙伴 ， 共 同 培 
育 新 的 技术 和 企业 ， 把 实验 室 的 创新 引 向 市 场 实现 。 
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5.4 时 间 反 转 声 学 在 超声 无 损 检测 中 的 应 用 


TRM 为 超声 无 损 检 测 提供 了 一 种 全 然 不 同 的 在 平面 或 者 曲面 下 缺陷 处 聚焦 的 新 方 
法 。 这 个 方法 基于 超声 场 时 间 反 转 的 概念 ， 同 时 利用 来 自 缺 陷 的 信号 相位 和 幅度 信息 。 
这 项 技术 是 自 适应 的 ， 仅 仅 要 求 在 固体 样本 中 存在 一 个 目标 。 在 高 散射 介质 中 ， 时 间 
反 转 处 理 是 一 个 消除 斑 噪 声 的 新 方法 。 它 能 够 补偿 各 种 形状 的 液 一 固 界面 所 带 来 的 失 
真 ， 并 且 能 在 噪声 背景 中 检测 小 缺陷 。 

时 间 反 转 方法 对 于 曲面 下 的 小 缺陷 检测 特别 有 效 。 为 了 检测 固体 中 小 缺陷 ， 超 声 
无 损 检 测 需 要 大 的 聚焦 孔径 。 目 前 有 两 个 方法 均 属 于 水 浸 探 伤 技术 ， 针 对 通过 弯曲 的 
液 一 固 界面 获得 聚焦 波束 进行 了 广泛 研究 ， 但 它们 都 要 求 对 于 曲面 的 几何 形状 具有 先 
验 知识 。 

第 一 项 技术 通过 一 个 或 多 个 换 能 器 得 到 聚焦 波束 ， 换 能 器 的 几何 形状 与 液 一 固 界 
面 和 期 望 焦点 相 匹 配 。 在 这 项 技术 中 ， 通 过 对 每 一 个 换 能 器 的 前 端 进行 设计 来 均衡 由 
换 能 器 表面 到 固体 中 期 望 焦点 之 间 的 所 有 传播 时 间 。 然 而 由 于 曲面 结构 ， 这 些 换 能 器 
仅仅 能 够 在 固体 中 的 某 一 个 点 上 聚 焦 (聚焦 在 有 限 深度 上 )。 因 此 工业 上 探测 厚 的 样本 
时 ， 需 要 许多 不 同 的 换 能 器 。 

第 二 项 技术 使 用 多 阵 元 换 能 器 在 任意 特定 的 角度 或 距离 产生 声学 波束 聚焦 。 一 维 
和 二 维 换 能 器 阵列 连接 到 一 组 电子 延 时 线 上 ， 延 时 量 与 所 产生 的 聚焦 相 匹 配 “-"”" 。 由 
斯 涅 耳 定律 计算 得 到 最 优 延 时 ， 补 偿 不 同 阵 元 和 期 望 焦点 之 间 的 传播 延 时 。 聚 焦 和 波 
束 偏转 来 自 声学 脉冲 延 时 的 干涉 效应 。 

这 两 项 技术 的 缺点 在 于 ， 它 们 都 需要 准确 预知 界面 形状 和 精确 定位 换 能 器 。 随 着 
换 能 器 孔径 越 大 ， 定 位 就 需要 更 加 准确 ， 这 样 高 的 准确 度 在 目前 的 测量 中 并 非 总 能 达 
到 。 这 些 方 法 还 假设 每 个 传播 介质 中 的 声速 已 知 且 为 常数 。 

时 间 反 转 声 学 是 一 个 全 然 不 同 的 对 曲面 下 缺陷 聚焦 的 新 颖 方法 。 该 方法 是 基于 声 
学 方程 的 时 间 反 转 不 变性 ， 即 互 易 理论 。 该 方法 是 自 适 应 的 ， 并 且 仅 要 求 测试 样本 中 
存在 缺陷 。 它 只 需 使 用 一 维和 二 维 的 换 能 器 阵列 ， 既 不 需要 界面 形状 的 先 验 知识 也 无 
需 预 知 介 质 中 的 声速 。 

在 时 间 反 转 处 理 中 ， 我 们 利用 压 电 换 能 器 的 特点 : 同时 具有 发 射 和 接收 能 力 ， 线 
性 度 很 高 ， 并 且 能 够 瞬时 测量 声 压 波 形 。 在 位 置 7; 处 的 换 能 咒 阵 元 检测 缺陷 反射 的 声 
压 场 p(r,t) ， 对 时 间 区 间 了 内 的 信号 数字 化 后 并 保存 。 然 后 将 检测 到 的 声 压 场 以 相反 
的 时 间 顺 序 重新 合成 ， 再 通过 同一 个 换 能 需 发 射 ， 等 价 于 发 射 P(r, 了 =- t) 。 每 一 个 换 
能 器 阵 元 连接 到 各 自 的 电路 中 ， 电 路 包括 了 接收 放大 器 、A/D Be iene, TER ae Pl ic E 
要 的 可 编程 发 射 器 。 可 编程 发 射 需 能 够 把 存储 信号 以 时 间 反 转 形式 合成 发 射 。 

TRM 能 够 把 来 自 缺 陷 的 发 散 波 会 聚 于 缺陷 位 置 。TRM 可 以 在 初始 源 的 位 置 产生 一 
幅 缺 陷 的 真实 岁 像 。 这 是 一 种 自 聚 焦 技术 ， 能 够 补偿 阵列 阵型 和 声波 通过 液 一 固 界面 




























































































































































































60 声学 成 像 技 术 及 工程 应 











传播 所 带 来 的 几何 失真 ， 并 且 可 以 通过 简单 信号 处 理 实时 实现 。 

时 间 反 转 技术 另外 一 个 非常 吸引 人 的 特点 在 于 斑 噪声 消除 能 力 。 在 高 散射 介质 中 ， 
由 于 非 均匀 结构 导致 的 斑 噪 声 ， 使 得 小 缺陷 检测 非常 困难 。TRM 能 够 区 分 斑 噪声 和 缺 
陷 引 起 的 反射 信号 。 如 果 斑 噪声 来 自 次 波长 的 微 结构 ， 则 由 于 在 传播 过 程 中 的 信息 丢 
失 ， 时 间 反 转 处 理 不 会 在 斑 噪 声 声 源 上 重 聚 焦 。 
5.4.1 液 一 固 界面 上 的 时 间 反 转 声 学 理论 

Chakroun 等 "研究 存在 液 一 固 界面 的 水 浸 式 超声 无 损 探 伤 ,液体 可 以 是 凝 胶 或 
水 。 基 本 理论 始 于 无 损 介 质 中 的 声学 波动 方程 。 

在 恒定 速度 c 的 均匀 液体 中 ， 声 学 波动 方程 为 : 

1 9p 


> > = Vp (5. 21) 
c Ot 









































其 中 , p(r,t) 为 声 压 场 。 

在 各 向 同性 固体 中 ， 声 学 波动 方程 为 : 

p. 7u = (A +24) (V(V* (u)) - p(Vx (Vx (u))) (5. 22) 
EP, p, 为 固体 密度 ; A All u 为 拉 梅 系数 。 

X (5.21) FIIR (5.22) 仅 包 含 二 阶 时 间 偏 导 。 因 此 ， 如 果 p(r,i) Mu(r,t) 是 式 
(5.21) 和 式 (5.22) 的 解 ， 则 p(r, -1) 和 wl(r, -1) 也 是 方程 的 解 。 更 进一步 ,液体 
中 的 声 压 p(r,t) 和 固体 中 的 位 移 w(r,t) 通过 在 液 一 固 界面 处 应 变 和 应 力 连 续 性 联系 起 
来 ， 由 此 唯一 确定 了 液体 中 声 压 场 p(r,t) 的 解 。 在 水 浸 固 体 试 块 中 点 状 反射 目标 检测 
中 ， 这 个 性 质 可 以 用 于 脉冲 波 的 最 优 聚 焦 。 

Ay u(r,t) 表示 固体 中 的 声学 位 " 


E, p(r,t) 表示 固体 中 单个 点 源 在 液体 ay 
中 产生 的 声 压 场 。 在 该 点 源 处 最 优 聚 ps 
焦 需要 在 整个 三 维 体积 下 对 声场 进行 
— A; 
4— —————— —— 缺陷 






































时 间 反 转 ， 从 而 在 液体 中 产生 
p(r,-1) ,在 固体 中 产生 ulr, - t) 


(如 图 5. 2 所 示 ) 。 Pr 
————M—————1 i 


使 用 惠 更 斯 原理 ， 时 间 反 转 处 理 — — —1 


可 以 由 三 维 体积 简化 为 二 维 封闭 曲面 ， 
从 而 有 了 封闭 时 间 反 转 腔 体 的 概念 。 = 


由 于 在 实验 中 ,很 难 实现 封闭 腔 体 ， 一 一 4 












































为 了 简化 ， 只 考虑 腔 体 的 一 部 分 ， 比 | ee a 
如 在 固体 试 块 前 的 液体 中 的 二 维 压 电 图 5. 2 ”通过 液 一 固 界面 的 时 间 反 转 
换 能 器 阵列 。 在 这 个 例子 中 ，TRM T ( Chakroun 45/5! O IEEE) 


作 如 下 : 首先 由 阵列 换 能 器 发 射 一 个 脉冲 波 进入 固体 试 块 ， 然 后 由 N 个 阵 元 接收 、 数 
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字 化 并 存储 固体 中 点 状 目标 的 散射 声场 p(r,t) ， 存 储 时 间 长 度 为 7 。 最 后 通过 同样 的 
换 能 器 以 时 间 反 转 的 形式 CR ASEH) 重新 发 射 声波 ， 这 就 等 效 于 发 射 声波 p(r,7 - 
t) 。 这 样 的 反 转 镜 就 近似 实现 了 初始 声 源 声场 的 反 向 传播 ， 在 固体 中 的 目标 上 进行 
聚焦 。 

5.4.2 无 损 检测 中 的 TRM 实验 实现 

实现 无 损 检 测 的 时 间 反 转 过 程 需要 4 个 步骤 : 

第 一 步 发 射 : 用 一 个 或 多 个 阵 元 从 液体 中 向 固体 发 射 人 射 脉冲 波 ， 在 第 一 次 发 射 
时 ， 换 能 器 阵列 向 测试 材料 发 射 的 是 非 聚焦 声 能 量 。 

第 一 步 接收 : 通过 二 维 阵列 上 的 IN 个 换 能 器 阵 元 测量 试 块 回 波 。 对 于 每 一 个 换 能 
器 阵 元 ， 把 相应 的 离散 信号 R [m] 记录 在 存储 器 中 。 如 果 在 照射 试 块 中 存在 缺陷 ， 
缺陷 就 像 一 个 声 源 ， 反 射 上 一 步 中 入射 的 小 量 声 能 量 。 

第 二 步 发 射 : 在 这 一 步 中 ， 选 择 进行 时 间 反 转 的 信号 的 起 始点 和 长 度 ， 这 只 需 对 
所 有 换 能 器 阵 元 施加 一 个 相同 的 时 间 窗 ， 每 个 时 间 窗 对 应 于 一 个 给 定 的 探测 深度 。 与 
传统 的 超声 探测 一 样 ， 深 度 通 过 测量 声 脉冲 的 发 射 延 时 即 可 得 到 。 对 于 每 一 个 阵 元 
加 窗 后 的 信号 WW Lm] 进行 时 间 反 转 ， 并 保存 在 相应 的 发 射 存储 器 中 。 新 的 发 射 信号 
E, 用 于 通过 换 能 器 阵列 第 二 次 向 试 块 发 射 声波 。 

第 二 步 接收 : 记录 下 来 自 试 块 的 新 回 波 R 。 如 果 前 面 选择 的 时 间 反 转 窗 W, 包含 
缺陷 信息 ,那么 时 间 反 转 声 波 自然 将 会 重新 聚焦 于 缺陷 上 , W, 中 的 信号 将 具有 很 高 的 
幅度 ， 于 是 缺陷 被 大 幅度 放大 ， 因 而 容易 被 检测 出 来 。 

时 间 反 转 方法 可 以 通过 以 下 实例 进行 说 明 : 通过 平面 界面 对 包含 硬 a 唱 粒 的 铁 合 
金 进行 超声 波 检测 ， 这 是 改进 钛 合金 超声 检测 的 重要 目标 。 在 商业 钛 合金 中 ， 存 在 两 
种 晶 相 : a ARAN B 晶 粒 。 在 喷气 发 动机 部 件 中 , a AB 晶 粒 都 存在 。 在 詹 治 炼 过 程 中 ， 
由 于 冶金 夹杂 效应 ， 可 能 会 出 现 硬 a 。 硬 a 夹杂 物 是 一 个 a 相 晶 粒 的 局 部 区 域 ， 它 比 
周围 区 域 的 硬度 和 脆 度 都 更 大 。 如 果 没 有 检测 到 ， 硬 a 夹杂 物 可 能 成 为 裂纹 的 萌生 点 ， 
并 导致 部 件 失 效 。 因 为 钛 是 声学 噪声 介质 ， 所 以 缺陷 的 检测 灵敏 度 受 到 限制 。 多 晶 微 
观 结构 引起 了 较 大 的 超声 斑 噪 声 。 第 二 个 限制 来 自 硬 a 本身 的 特征 : 此 缺陷 由 于 声 阻 
抗 失 配 较 小 ， 所 以 反射 率 较 小 ， 并 且 缺 陷 的 形状 不 规则 且 未 知 。 

在 这 里 ， 我 们 对 比 一 下 来 自 一 个 平坦 钛 试 块 两 个 不 同 关注 区 域 的 经 时 间 反 转 处 理 
的 信号 ， 一 个 区 域 是 微观 结构 中 包含 一 个 硬 e 缺陷 ， 另 外 一 个 仅 包含 微观 结构 。 使 用 
二 维 换 能 器 阵列 进行 实验 。 

为 了 检测 硬 a, Fink 在 实验 室 进行 了 时 间 反 转 的 无 损 检 测 实验 局: 。 以 下 给 出 的 是 
对 硬 a 完美 聚焦 的 4 个 必要 步骤。 首先 通过 二 维 换 能 器 阵列 中 心 阵 元 第 一 次 发 射 人 射 
波 。 图 5. 3a 给 出 了 TRM 的 121 个 换 能 器 阵 元 第 一 次 接收 记录 数据 的 灰 度 显示 。 数 据 以 
B 模式 显示 ， 水 平 轴 表 示 时 间 (等 效 于 深度 ) ， 垂 直 轴 表示 换 能 器 号 ， 这 些 数 据 对 应 于 
121 个 阵 元 回 波 信号 包 络 的 对 数值 。 在 图 5. 3a 中 的 最 下 部 的 线 是 阵 元 1 的 信号 ， 第 二 
根 线 为 阵 元 2 的 信号 ， 依 次 往 上 。 从 数据 上 可 以 看 出 来 自 于 钛 试 块 前 后 表面 的 回 波 信 
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号 。 在 这 两 个 较 大 的 回 波 之 间 ， 可 以 看 到 由 于 微 结构 引 起 的 钛 斑点 噪声 。 由 缺陷 导致 
的 反射 信号 受 加 在 晶 粒 噪声 背景 中 。 然 而 ， 缺 陷 信 号 无 法 从 唱 粒 噪声 背景 中 明确 地 区 
分 出 来 。 反 射 声波 依赖 于 阻抗 变化 的 陡峭 程度 以 及 缺陷 的 尺寸 和 形状 。 

第 二 步 ， 选 取 一 个 2us (在 钛 中 对 应 6mm 的 声 传播 距离 ) 的 时 间 窗 ， 起 始点 位 于 
前 表面 回 波 后 20mm REA, ATHE a 缺陷 处 于 相同 深度 。 

第 三 步 ， 加 窗 后 的 数据 被 时 间 反 转 后 重新 发 射 。 传 播 之 后 ， 时 间 反 转 的 波 将 聚焦 
TFH a 缺陷 上 。 

第 四 步 ， 记 录 试 块 回 波 ， 对 应 的 数据 示 于 图 5. 3c。 来 自 界 面 的 回 波 依然 存在 ， 但 
是 在 两 者 之 间 出 现 明显 的 起 伏 线 ， 这 便 是 由 阵列 阵 元 接收 的 来 自 硬 a 的 回流 。 此 时 可 





换 能 器 阵列 





换 能 器 阵列 
121 pg 









2us 时 间 /hs 时 间 /hs 
a) b) 


换 能 器 阵列 dB 
121 B “Be 


LM 


时 间 /hs 时 间 /us 
c) d) 
5.3 在 有 硬 a 的 区 域 进 行 时 间 反 转 处 理 ( Chakrouner 等 '*1© IEEE) 
a) 接收 1 的 灰 度 B 模式 显示 ; b) 接收 1 的 对 数 尺度 非 相 干 求 和 
c) 接收 2 的 灰 度 B 模式 显示 ; d) 接收 2 的 对 数 尺度 非 相 干 求 和 
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以 很 容易 将 缺陷 信号 从 背景 噪声 中 区 分 出 来 ， 从 而 检测 出 缺陷。 时 间 反 转 处 理 提高 了 
信 噪 比 。 缺 陷 回 波 信号 的 幅度 和 起 伏 取决 于 其 相对 二 维 阵列 波束 轴 的 偏离 程度 。 但 无 
论 缺 陷 处 于 入 射 波束 的 什么 位 置 ， 这 项 技术 都 非常 有 效 。 在 TRM 中 通过 费 马 曲面 匹配 
T TRM 和 缺陷 之 间 的 相对 位 置 ， 且 时 间 反 转 镜 是 实时 实现 的 。 这 项 技术 可 以 实现 对 于 
二 维 TRM 轴线 上 大 于 1 cm 区 域 硬 a 缺陷 的 自动 检测 。 
5.4.3 非 相 干 求 和 

将 121 个 接收 信号 的 对 数 包 络 相 加 可 以 得 到 时 间 反 转 处 理 的 一 个 更 加 简洁 的 结果 
表示 ( 见 图 5.3b 和 d)。 该 求 和 得 到 一 个 输出 数组 ， 且 由 于 每 一 个 数据 不 是 同 相位 的 ， 
所 以 这 个 处 理 叫 非 相 干 求 和 。 

接收 步 又 中 的 非 相 干 求 和 结果 记 为 Inc.， 是 由 离散 求 和 得 到 的 : 





















































Inc,[m] = 3 log(R, [m]) O<ms<M 

如 果 依 据 到 达 时 间 对 每 个 信和 号 进行 校正 ， 则 总 输出 信号 可 以 得 到 显著 改善 。 通 过 
对 每 个 信号 的 延迟 相 加 得 到 阵列 的 合成 信号 ， 这 种 时 间 补 偿 过 程 对 应 于 相干 求 和 ， 可 
以 增强 回 波 信号 幅度 。 

相干 求 和 比 非 相干 求 和 更 加 有 效 得 多 。 
5.4.4 来 自 于 斑 噪声 区 域 的 时 间 反 转 信号 9 

在 实验 的 第 二 部 分 中 ， 对 纯 斑 噪声 区 域 加 上 时 间 窗 ， 并 进行 时 间 反 转 处 理 。 图 
5. 4c 表明 信号 在 时 间 反 转 处 理 后 并 没有 发 生变 化 ， 数 据 中 没有 观察 到 波 阵 面 。 这 正 是 
斑 噪 声 与 硬 a 信号 时 间 反 转 处 理 结果 的 区 别 。 在 铁合金 中 ， 斑 噪声 来 自 微 结 构 ， 斥 度 
(JLA) 小 于 波长 (对 于 纵波 波长 为 1.2mm)。 对 于 5MHz 中 心 频率 超声 波 ， 由 于 
在 后 向 传播 时 丢失 铁 微 结构 细节 信息 ， 所 以 时 间 反 转 处 理 不 能 把 声 能 量 重 新 聚焦 在 斑 
噪声 声 源 上 。 
5.4.5 ”迭代 技术 

对 于 一 个 低 幅 度 的 缺陷 信号 ， 多 次 迭代 能 够 改善 声波 在 缺陷 处 的 聚焦 性 能 ， 增 加 
信 品 比 。 时 间 反 转 迭 代 可 以 用 于 区 分 斑 噪 声 和 缺陷 。 

从 接收 第 二 步 开始 迭 代 ， 在 这 一 步 中 ,为 每 一 个 阵 元 定义 新 的 时 间 反 转 窗 为 
W,,[m] 。 对 加 窗 后 的 数据 进行 时 间 反 转 ， 存 储 在 相应 的 发 射 存储 器 里 。 存 储 的 结 
E, ， 可 以 作为 下 一 次 时 间 反 转 的 发 射 波 。 这 个 过 程 可 以 按照 图 5.5 的 方式 进行 重复 循 
IE. 

这 里 给 出 的 实验 进行 了 两 次 迭代 处 理 ， 在 接收 第 二 步 以 后 再 进行 一 次 新 的 时 间 反 
转 处 理 。 接 收 第 三 步 从 介质 中 所 记录 的 新 数据 为 R 。 下 面 我 们 将 分 别 展 示 成 像 区 域 包 
含 小 缺陷 和 仅 包含 斑 噪 声 时 ， 和 迭代 时 间 反 转 处 理 后 的 结果 。 






















































































OQ 原 书 标题 为 “Time Record of Signals Coming from a Speckle Noise Zone” , AiR, 见 参考 文献 [18], 
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换 能 器 号 





0 
时 间 /hs 时 间 /hs 


2us 
a) 


换 能 器 号 





时 间 /hs 
c) d) 


时 间 /hs 





图 5.4 在 纯 斑 噪声 的 区 域 进行 时 间 反 转 处 理 (Chakrouner 460516 IEEE) 
a) 接收 1 的 灰 度 B 模 式 显示 ; b) 接收 1 的 对 数 尺度 非 相 干 求 和 ; 
c) 接收 2 的 灰 度 B 模式 显示 ; d) 接收 2 的 对 数 尺度 非 相 干 求 和 











图 5.5 迭代 循环 (Chakroun 4&5! IEEE) 


5.4.6 BEE a 区 域 的 迭代 处 理 

在 图 5.6a 和 c 中 ， 可 以 看 到 所 记录 的 第 一 次 和 第 二 次 时 间 反 转 处 理 后 的 信号 W, 和 
W, 具有 相似 性 ， 其 波形 相同 。 图 5. 6b 和 d 显示 了 非 相干 释 加 的 Ine, Mne 。 

图 5.7 显示 了 换 能 器 接收 信号 W,[m] (RR) AW, [mm] (虚线 ) 的 时 域 波形 。 
曲线 非常 相似 ， 只 是 差 一 个 由 于 时 间 反 转 处 理 带 来 的 放大 因子 ， 这 是 回 波 信和 号 来 自 于 
一 个 小 尺度 相干 源 ( 硬 a ) 的 必然 结果 。 我 们 还 注意 到 这 两 个 波形 是 对 称 的 。 

5.4.7 纯 斑 噪 声 区 域 的 迭代 处 理 
如 果 回 波 来 自 于 一 个 纯 斑 噪声 区 域 ( 见 图 5.8) ， 仔 细 分 析 信和 号 W, AW, ， 可 以 发 
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换 能 器 号 dB 











E N 
时 间 /hs 时 间 /hs 
a) b) 
dB 
90 
= AL. 
时 间 /hs 时 间 /hs 
c) d) 


图 5.6 在 包含 一 个 缺陷 的 区 域 进行 迭代 时 间 反 转 处 理 ( Chakrouner 47/6 IEEE) 

a) 接收 2 的 灰 度 B 模式 显示 ; b) 接收 2 的 对 数 尺度 非 相干 求 和 ; 

c) 接收 3 的 灰 度 B 模式 灰 度 ; d) 接收 3 的 对 数 尺度 非 相干 求 和 
现 它 们 是 完全 随机 且 不 相关 的 。 图 150 
5.9 显示 了 使 用 与 图 5.7 中 同样 的 换 
能 器 在 第 二 步 接收 (KRR) 和 第 三 步 
接收 (虚线 ) 的 信号 波形 。 这 两 个 信 
号 快速 变化 且 似 乎 呈现 出 随机 性 。 两 
个 波形 不 相关 ， 在 处 理 过 程 中 没有 放 
大 作用 。 时 间 反 转 处 理 已 经 丢失 了 在 
微 结构 上 重 聚 焦 所 需 的 细节 信息 ， 因 -150 























0 2 
而 没有 聚焦 效果 。 图 5.7 ”一 次 和 两 次 时 间 反 转 处 理 后 硬 @ 的 


于 是 可 以 得 出 结论 : 迭代 时 间 反 回 波 信号 ( Chakrouner 4&6 IEEE) 
转 处 理 对 于 探测 像 钛 试 块 这 样 的 噪声 背景 介质 是 一 个 有 益 的 工具 。 有 两 点 原因 : 第 一 ， 
它 对 于 探测 区 域 相 干 或 不 相干 会 具有 非常 不 同 的 反应 ， 因 此 可 以 从 环境 背景 中 将 缺陷 
区 分 出 来 ; 第 二 ， 它 可 以 通过 增加 信 噪 比 改 善 小 缺陷 的 检测 效果 。 

当 对 斑 噪 声 区 域 进行 迭代 时 间 反 转 处 理 时 ， 其 结果 W, AW, 的 波形 不 同 。 为 了 理 

















解 这 一 结果 需要 回顾 一 下 微 结 构 声 波 是 如 何 产 生 的 。 在 金属 晶 粒 中 ， 声 速 依赖 于 声波 
相对 于 晶 格 的 传播 方向 。 由 于 两 个 相 邻 晶 粒 的 唱 格 常常 没有 对 齐 ， 在 晶 粒 边界 处 产生 
速度 和 阻抗 的 变化 。 当 二 维 阵 列 的 反 向 传播 波束 遇 到 不 同 晶 粒 边界 产生 的 反射 波 时 就 
会 产生 微 结构 噪声 。 这 些微 结构 噪声 依赖 于 晶 粒 数目 以 及 晶 粒 相对 于 声波 束 的 位 置 。 
因此 ，TRM 的 确 能 够 改善 具有 较 高 超声 斑 噪 声 试 块 的 检测 性 能 。 实 验证 明了 时 间 
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a) b) 





i 时 间 /hs 
c) d) 





器 


5.8 在 纯 斑 噪声 区 域 进行 迭代 时 间 反 转 处 理 ( Chakrouner 等 ' 6 IEEE) 
a) 接收 2 的 灰 度 B 模式 显示 ; b) 接收 2 的 对 数 尺度 非 相干 求 和 ; 
c) 接收 3 的 灰 度 B 模式 灰 度 ; d) 接收 3 的 对 数 尺 度 非 相 干 求 和 
反 转 技术 用 于 定位 平面 或 复杂 表面 20 
部 件 中 缺陷 的 有 效 性 。 这 项 技术 从 
两 个 方面 提高 了 信 噪 比 : 第 一 ， 时 
间 反 转 处 理 是 一 种 自 适应 聚焦 技术 ， 
能 够 产生 与 缺陷 形状 、 传 播 介 质 以 o 
及 反 转 镜 和 介质 形状 相 匹 配 的 聚焦 
声波 ; 第 二 ， 时 间 反 转 处 理 能 够 减 
DIER IRBE, ET BENT ES" jc 
的 微 结构 而 言 ， 由 于 传播 过 程 中 的 图 5.9 ”一 次 和 两 次 时 间 反 转 后 斑 噪 声 区 域 的 
言 息 丢失 ， 时 间 反 转 处 理 不 能 在 微 回 波 信 号 ( Chakrouner 45/5! € IEEE) 
结构 上 聚焦 ， 但 它 却 能 检测 复杂 形状 表面 下 的 小 缺陷 。 使 用 信号 处 理 方法 可 以 实时 实 
现 C 扫描 成 像 的 时 间 反 转 处 理 ( 非 相 干 琶 加 和 相干 琶 加 ) ， 使 用 数字 信和 号 处 理 器 单元 ， 
整个 处 理 仅仅 花费 大 约 40ms。 


5.5 TRA 在 地 雷 或 埋 入 体 探测 中 的 应 用 
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5.5.1 引言 
在 利用 时 间 反 转 声 学 系统 对 地 雷 或 埋 入 体 探测 中 ， 首 先 介 绍 探 雷 系统 的 特点 ， 系 


第 5 章 ”时间 反 转 声 学 和 超 分 辨 技术 67 

















统 具 有 一 个 用 于 测量 地 面 运动 的 非 接触 传感器 ， 它 可 感知 地 雷 正 上 方 地 面 的 运动 
( 见 图 5. 10) 。 系 统 激 励 信 号 产生 多 种 类 型 的 波 ， 对 于 探 雷 有 用 的 波 是 瑞 利 表 面 波 。 瑞 
利 表 面 波 沿 着 空气 和 土壤 的 表面 传播 ， 当 遇 到 埋 在 地 下 的 目标 时 ， 产 生 散 射 。 由 于 地 
雷 的 结构 和 一 般 掩 埋 在 地 下 的 深度 ， 瑞 利 波 可 以 在 地 表面 和 地 雷 上 表面 之 间 激 励 起 共 
振 。 由 于 共振 ， 使 得 地 表面 位 移 增强 。 检 测 地 表 的 运动 便 是 探 雷 的 基本 方法 | 。 

介质 中 的 散射 杂 波 使 得 瑞 利 
波 变 得 无 规则 。 如 果 存 在 大 量 目 
标 ， 多 次 散射 将 干扰 瑞 利 波 使 其 
无 法 有 效 地 照射 到 埋 雷 。 当 介质 
中 存在 多 个 目标 的 散射 波 时 ， 检 
测 任何 被 激发 出 来 的 共振 都 将 变 
得 困难 。 时 间 反 转 聚 焦 方法 在 这 
种 情况 下 非常 有 用 ， 因 为 无 论 是 







































































否 存在 杂 波 ， 它 都 能 把 能 量 聚 焦 “ ^ 
到 介质 中 的 特定 位 置 ， 因 此 可 以 图 5. 10 ”弹性 波 探 雷 系统 框架 
在 任何 可 能 出 现 地 雷 的 地 方 实现 (Norville 和 Scott?! © 美国 声学 学 会 ) 








聚焦 ， 从 而 激发 共振 。 

在 这 个 检测 问题 中 ， 声 源 处 于 近 场 ， 距 离 目 标 和 散射 体 仅 几 个 波长 。 地 震 系 统 与 
超声 系统 的 一 个 显著 区 别 在 于 它 的 能 量 直接 耦合 到 土壤 ， 而 不 是 像 超声 系 统 那 样 通过 
液体 进行 耦合 。 换 能 器 的 运动 直接 耦合 进入 土壤 ， 这 导致 了 激励 波 频率 响应 的 明显 
不 同 。 

5.5.2 理论 
固体 中 的 弹性 波 声学 波动 方程 为 : 
pHa + 2u)(V(Viu) -u(Vx (Vxu)) (5.23)° 
KP, u IMR, A, u 为 介质 的 拉 梅 常数 ; p. 为 介质 密度 。 

这 里 忽略 外 力 或 体力 ， 例 如 重力 。 假 设 对 于 波 传播 介质 是 无 损 的 。 

方程 (5.23) 仅 包括 二 阶 的 时 间 导 数 。 这 意味 着 ， 如 果 (rt) 是 方程 的 解 , ulr, 
- 1) 也 是 方程 的 解 。 因 为 在 实用 中 必须 以 因果 方式 使 用 时 间 反 转 处 理 ， 所 以 需要 为 方 
程 选择 一 个 有 限时 间 区 间 。 形 式 为 u(r,7 -1) 的 解 在 时 间 区 间 (7,0) 满足 因果 性 要 求 。 
如 果 在 这 个 时 间 区 间 以 外 所 关注 空间 区 域 的 能 量 足 够 小 ,那么 解 u(r,T — t) 几乎 就 等 
Tu(r,-1:1), 

时 间 反 转 的 腔 体 是 一 个 包含 感 兴趣 位 置 的 三 维 曲面 ， 这 个 位 置 通常 就 是 声 源 。 记 































































































2 
外” 原 书 公式 误 为 p = E = (A 29) (V(V- u) -p( Vx (Vx u)) 
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录 到 达 该 曲面 上 的 所 有 波 、 进 行 时 间 反 转 ， 然 后 重新 发 射 。 经 典 的 时 间 反 转 聚 焦 可 以 
进一步 简化 为 TRM， 只 需要 在 部 分 时 间 反 转 腔 体 曲 面 上 记录 信号 。 在 探 雷 的 应 用 中 ， 
感 兴趣 的 是 瑞 利 表面 波 ， 其 随 着 深度 增加 指数 衰减 。 虽 然 一 些 能 量 由 于 模式 转换 和 土 
二 中 一 些 散射 目标 而 损失 ,但 是 大 多 数 瑞 利 波 的 能 量 在 近 表 面 。 由 于 地 雷 埋 在 近 表 面 ， 
瑞 利 波 的 能 量 集中 在 这 个 区 域 ， 探 雷 问题 是 一 个 准 二 维 问题 。 

这 里 的 TRM 接收 器 用 简单 的 阵列 来 实现 。 该 阵列 的 开 角 覆盖 了 包围 焦点 所 需 的 三 
维 表面 。 阵 列 阵 元 的 数目 和 间距 将 产生 栅 斩 效应 。 聚 焦点 的 广大 小 受到 TRM 孔径 和 正 
比 于 波长 的 衍射 效应 的 限制 中。 
5.5.3 实验 过 程 

为 了 实验 实现 时 间 反 转 聚焦 ， 弹 性 声 源 组 成 一 个 阵列 , S，= Ge ,ys En = 12550), 
( 见 图 5.11)。 

首先 研究 单个 阵 元 S, 的 时 间 反 转 
效果 : 

第 一 : 从 声 源 $, 发 射 一 个 激励 信号 
elt) 。 =T 

第 二 : 在 期 望 焦点 处 R 接收 信号 Bb 震 痪 能 器 阵列 
f(t) o FEBRE GCS, RO) 描述 了 介质 » 
中 的 声 传播 过 程 : 

ft) = e(t) *G(S,,R,t) (5.24) 

第 三 ， 把 接收 信号 进行 时 间 反 转 ， DON Ay 

Xy =f(-0) woe Tf ae aM 












第 四 ; DAS, 发 射 时 间 反 转 后 的 信号 图 5.11 实验 设备 。 在 沙 池 里 的 地 震 换 能 器 阵列 




















S-i), ARMEEN r WRES, 和 天 线 (Noville 和 Scou!* © 美国 声学 学 会 ) 
记录 的 信号 为 : 
u (r,t) = [e(-t) *G(S,,R, -1) ] * G(S,,r,t) (5. 25) 
A FAS ARS A RE, Jrf£& (5.25) PHY u, (r,t) 可 以 看 成 是 时 间 反 转 的 激励 信 
号 与 两 个 格林 函数 的 互相 关 函 数 的 卷 积 。 
“r= R 时 ， 上 述 互 相关 函数 变 为 了 一 个 自 相 关 函 数 ， 这 正 是 观察 点 玉 处 实现 聚焦 
的 数学 解释 。 将 其 扩展 到 包括 阵列 中 其 他 的 发 射 源 ， 得 到 : 


u(r,t) = p Le(-t) *G(S,,R, - 1) ] * G(S,,r,t) (5. 26) 


在 时 间 反 转 方 法 的 实验 实现 中 ， 第 一 步 到 第 三 步 对 每 一 个 发 射 源 S, 执行 一 次 。 第 
四 步 对 所 有 发 射 阵 元 S, 同时 执行 。 

在 探 雷 实验 中 的 时 间 反 转 聚 焦 技 术 与 使 用 TRM 的 传统 时 间 反 转 聚 焦 不 同 ， 传 统 技 
术 要 求 声 源 位 于 所 期 望 聚焦 的 位 置 (R) 或 者 要 求 通过 换 能 器 阵列 进行 激励 。 在 探 雷 
中 ， 在 预计 可 能 埋 雷 的 地 方 布 放 一 个 地 震源 并 不 是 明智 的 方法 。 
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对 于 传统 的 TRM ， 换 能 器 阵列 发 出 激励 以 后 ， 焦 点 处 的 目标 反射 相当 于 一 个 被 动 
声 源 。 在 TRM 处 记录 反射 信号 、 进 行 时 间 反 转 然后 重新 发 射 。 对 于 地 雷 或 者 埋 入 目标 
检测 问题 ， 目 标 反射 信号 并 不 比 噪声 量 级 大 很 多 ， 使 用 反射 信号 作为 时 间 反 转 聚 焦 源 
不 符合 实际 。 

探 雷 的 TRM 基于 从 声 源 到 聚焦 点 的 互 易 性 C (R, St) = G,(S,,R,t) 。 对 U(r,t) 
应 用 互 易 性 将 得 到 + = R 条 件 下 的 自 相关 函数 。 在 各 向 异性 传播 介质 中 ， 互 易 性 不 一 定 
成 立 ， 因 此 传统 TRM 可 能 无 法 给 出 特定 > = RL PAY A AR PR 
5.5.4 实验 设置 

一 个 时 间 反 转 法 探 雷 实验 系统 的 实例 来 自 于 佐治 亚 理工 学 院 电 气 和 计算 机 工程 学 
院 的 实验 室 ( 见 图 $. 11) 。 大 型 混凝土 攀 形 槽 装 满 了 约 50t 潮湿 密实 的 沙子 。12 个 电磁 
振动 器 组 成 阵列 产生 地 震波 。 每 个 电磁 振动 器 上 连接 一 个 12. Sem x1. 27cm x2. 54em 的 
铝 制 短 棒 与 沙 接触 ， 把 能 量 传人 沙 中 。 当 振动 器 在 沙 池 中 激励 弹性 波 时 ， 用 非 接 触电 
磁 传 感 器 〈 雷 达 振 动 计 ) 记录 地 表面 位 移 。 使 用 计算 机 控制 的 定位 系统 对 整个 地 表面 
进行 扫描 , 在 1.2mx0.8m 面积 内 ， 每 隔 2cm 进行 采样 ( Ax = Ay = 2 cm)。 雷 达 振 动 
计 测 点 的 大 小 为 2em x2cm， 在 每 一 个 位 置 以 8kHz 的 采样 频率 记录 下 4096 个 采样 点 。 
通过 在 表面 的 不 同位 置 的 多 次 测量 ， 可 以 合成 整个 扫描 区 域 的 位 移 。 整 个 扫描 完成 后 ， 
得 到 了 一 个 位 移 信息 的 数组 D(x,,y,,t;) ， 其 中 
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X; = ide, i204... 
ye E st. (5.27) 
y; -J y.J = mr Ay s 
T 
= kAt, k =0,1,... ,— 
t; t, 0,1, "At 





其 中 ,对 和 了 为 扫描 区 域 的 尺寸 ; 7 为 每 次 测量 记录 的 时 间 长 度 。 

在 沙 池 中 一 共 埋 了 113 个 石头 ,目的 是 为 了 在 沙 中 引入 非 均 匀 性 。 在 沙 池 中 ， 石 
头 的 位 置 和 深度 均 随 机 分 布 。 
5.5.5 Wiener 滤波 器 

为 了 在 应 用 时 间 反 转 聚 焦 方 法 时 能 够 有 效 照 射 掩埋 的 目标 ， 到 达 目 标的 激励 波 应 
该 为 宽带 、 短 时 的 。 另 外 ， 为 了 更 加 有 效 地 使 用 时 间 反 转 聚 焦 ， 短 时 信和 号 可 以 更 好 地 
分 离 入 射 脉冲 和 目标 反射 脉冲 。 确 保 到 达 目 标的 脉冲 是 宽带 和 短 时 的 ， 对 于 关联 目标 
检测 的 信号 分 离 是 非常 重要 的 。 实 际 采 用 的 方法 是 设计 道 滤波 器 恢复 激励 信号 的 原始 
响应 。 沙 中 传播 的 声波 有 许多 不 同 的 类 型 ， 但 是 在 埋 和 人 目标 检测 中 主要 感 兴趣 的 是 瑞 
利 表 面 波 。 为 了 最 有 效 地 设计 滤波 器 ， 使 得 瑞 利 波 时 域 更 罕 、 频 域 更 宽 ， 利 用 一 个 信 
THUS OU 从 全 部 传播 的 声波 中 提取 瑞 利 波 。 

这 里 采用 按照 激励 信号 的 瑞 利 波 模式 所 设计 的 维 纳 滤波 器 ， 经 它 滤波 所 输出 的 激 
励 信 号 非常 接近 于 所 期 望 的 时 域 罕 、 频 域 宽 的 激励 脉冲 。 
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通过 记录 无 杂 波 介质 的 输出 信号 并 提取 瑞 利 波 模式 来 确定 滤波 器 系数 。 根 据 以 上 
信息 用 Stieglitz-McBride 法 来 设计 维 纳 滤 波 器 ”i 。 ( Stieglitz-McBride 方法 通过 和 迭代 使 得 
期 望 和 设计 的 滤波 器 脉冲 响应 的 误差 最 小 ， 从 而 计算 出 最 小 均 方 意义 下 最 优 的 滤波 器 
系数 ) 

5.5.6 实验 结果 

图 5. 12 是 实验 结果 ， 显 示 数 据 呈 现 的 是 每 个 位 置 处 在 整个 时 间 段 所 记录 下 的 最 大 
位 移 ， 通 过 产生 和 显示 如 下 数组 形成 图 像 ; 

M(x,,y,) = MaxK | D(«,,y,,t,) | (5. 28) 

这 个 结果 呈现 的 是 地 表 质 点 位 移 垂 直 分 量 幅 度 的 伪 彩 色 图 ， 图 中 伪 彩 色 采 用 40dB 
对 数 标尺 ， 从 全 白 到 全 黑 对 应 于 0 ~ -40dB 的 范围 。 

在 均匀 激励 下 ， 可 以 看 到 石头 和 其 他 目标 的 散射 效果 ( 见 图 5.12a)， 但 还 存在 一 
些 通 过 脉冲 激励 无 法 看 到 的 区 域 ， 称 为 阴影 区 。 仔 细 观 察 时 延 激 励 的 图 像 ( 见 图 
5.12b), ， 发 现 能 量 聚 焦 在 期 望 激励 点 附近 的 一 个 较 小 的 区 域 ， 但 并 非 精 确 位 于 该 点 。 
这 是 由 于 在 介质 中 传播 速度 的 梯度 和 散射 体 的 存在 。 在 高 杂 波 和 非 均匀 环境 中 ， 时 延 
聚焦 并 不 能 有 效 地 激励 聚焦 点 。 这 说 明 在 大 规模 杂 波 和 非 均 匀 条 件 下 ， 时 延 聚 焦 仅仅 








d) 


图 5.12 聚焦 点 1 处 的 最 大 位 移 。40dB 标尺 伪 彩 色 图 像 ，0dB IMEA, 
-40dB 对 应 全 黑 。 期 望 焦点 处 由 白色 十 字 标 出 (Norville 和 Scott!” © 美国 声学 学 会 ) 
a) 均匀 激励 ; b) 时 延 激 励 ; c) 时 间 反 转 激励 ; d) 颜色 一 幅度 标尺 
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勉强 可 用 于 检测 近 表 面目 标 。 





























定性 地 看 ， 时 间 反 转 聚 焦 结 果 ( 见 图 $. 12c) 与 时 延 激励 聚焦 相似 ， 但 明显 的 差 














别 在 于 在 时 间 反 转 中 最 大 位 移出 现在 所 期 望 的 焦点 处 。 这 个 改进 的 原因 在 于 ， 当 计算 
时 间 反 转 激励 脉冲 时 ， 时 间 反 转 法 自然 而 然 地 纳入 了 散射 效应 和 传播 速度 的 变化 因素 。 
还 应 该 强调 的 是 : 焦点 处 的 位 移 远大 于 介质 其 他 地 方 的 位 移 。 这 意味 着 ， 与 均匀 激励 


HALL, 


优势 ， 

















激励 脉冲 和 散射 目标 的 相互 作用 大 大 减少 了 

显然 ， 在 存在 杂 波 和 声速 变化 的 条 件 下 ， 时 间 反 转 罕 焦 比 其 他 激励 方法 具有 明显 
在 传统 激励 方法 效果 不 佳 的 那些 区 域 ， 时 间 反 转 可 能 是 一 个 有 效 的 激励 方法 。 
能 够 体现 出 时 间 反 转 法 相对 其 他 聚焦 方法 的 巨大 优势 的 条 件 是 : 介质 中 存在 强 波 
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速 梯度 ， 梯 度 垂直 于 传播 方向 。 相 比 其 他 方法 ， 时 间 反 转 法 的 独特 优点 在 于 不 需要 背 
景 介质 特性 的 先 验 知识 。 
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a 
研究 所 海洋 物理 实验 室 的 Walker 55 AP" 5 —A TRM 可 以 在 原始 探测 源 处 实现 重新 聚 
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时 间 反 转 声学 在 水 声学 中 应 用 的 一 个 实例 来 自 于 美国 加 州 大 学 斯 克 里 























焦 ， 但 水 声 应 用 的 目标 是 在 不 需 基 于 模型 的 计算 条 件 下 就 可 以 实现 不 同位 置 的 重 聚 焦 。 
他 们 展示 了 一 项 技术 ， 可 以 在 距离 无 关 的 浅海 波导 中 的 不 同 深度 上 重 聚 焦 ， 而 不 限于 
在 最 初探 测 源 的 深度 上 。 在 浅海 海洋 波导 应 用 中 ， 经 常 利 用 一 条 覆盖 部 分 或 整个 水 体 


的 声 

















PRR AEE ZRF (Vertical Line Array, VLA) 来 实现 时 间 反 转 ， 该 VLA 常常 被 

















作为 TRM” 。 首 先 必须 要 做 的 是 在 单一 深度 上 获取 来 自 不 同 距 离 的 数据 ， 这 时 可 以 利 
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个 移动 的 宽带 辐射 源 ， 必 须 使 其 移动 所 覆盖 的 距离 足够 构造 波导 相应 的 频率 一 波 











数 ( /一 k ) 结构 。 利 用 这 些 信息 ， 就 可 能 在 原来 获取 探测 源 数据 范围 内 的 任意 深度 和 
任何 距离 上 实现 聚焦 。Walker 等 介绍 了 一 种 方法 ， 在 有 限 带宽 传播 模型 框架 下 ， 可 以 
将 时 间 反 转 焦点 从 最 初探 测 源 的 深度 变换 到 其 他 深度 。 
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第 6 章 非 线 性 声学 成 像 


6.1 混沌 理论 在 声学 成 像 中 的 应 用 


6.1.1 衍射 层 析 成 像 中 遇 到 的 非 线 性 问题 

在 声学 成 像 中 应 用 混沌 理论 的 概念 最 早 由 Gan" 在 1990 年 国际 声学 成 像 讨 论 会 提出 ， 
目的 是 解决 衍射 层 析 成 像 散 射 场 表达 式 中 遇 到 的 非 线性 问题 。 衍 射 层 析 成 像 在 医学 成 像 
中 非常 常见 。 例 如 在 乳房 成 像 中 ， 由 于 乳房 组 织 是 不 均匀 的 ， 声 波 在 这 种 介质 中 多 次 散 
射 ， 所 以 非 线性 问题 是 不 可 避免 的 。 通 常 使 用 Born 和 Rytov 近似 求解 Lippmann-Schwinger 
积分 ， 这 部 分 知识 可 以 参考 “第 4 章 声学 成 像 的 常用 方法 ”。 

已 有 数学 定理 指出 : 每 一 个 非 线 性 微分 方程 具有 一 个 针对 特定 条 件 的 混沌 解 。 
为 Lippmann-Schwinger 积分 是 一 个 非 线性 方程 ， 它 具有 混沌 解 。 下 面 我 们 使 用 这 个 概 
念 : 混沌 的 几何 解释 是 分 形 图 像 ， 而 且 ， 混 沌 对 于 初始 条 件 非 常 敏感 ， 因 而 所 获取 的 
分 形 图 像 将 会 反映 目标 状态 的 细微 变化 。 

下 面 我 们 首先 给 出 混沌 和 分 形 理 论 的 背景 知识 ， 然 后 再 说 明 如 何 利 用 这 些 知 识 求 
解 Lippmann-Schwinger 积分 和 形成 图 像 。 在 这 些 过 程 中 将 考虑 医学 成 像 ， 特 别 是 乳房 成 
像 中 的 应 用 。 
6.1.2 混沌 的 定义 和 历史 

“混沌 ”一 词 通常 用 来 说 明 一 种 混乱 或 者 无 序 状态 ， 与 随机 等 价 。 这 个 定义 可 以 用 
于 大 多 数 情况 ， 但 当 考 虑 混沌 的 数学 理论 时 ， 就 不 适用 了 。 气 象 学 家 Edward Lorenz ff 
先 在 20 世纪 60 年 代 发 现 了 混沌 原理 。 当 时 ， 他 试图 通过 数学 模型 预测 天 气 ， 通 过 计 
算 机 获得 气象 预报 的 理论 序列 中 。 

在 观察 模式 序列 的 又 一 次 尝试 时 ,为 了 节约 时 间 ， 他 从 序列 的 中 间 而 不 是 起 点 开 
台 运 行程 序 。 然 后 ， 令 他 惊讶 的 是 ， 结 果 偏 离 了 原来 的 序列 。 他 意识 到 误差 来 自 于 对 
数据 小 数位 进行 截断 的 略微 不 同 。Lorenz 将 这 一 偶然 发 现 与 天 气 预测 中 的 蝴蝶 效应 联 
系 起 来 ， 开 始 建立 混沌 理论 ”。 今 天 ， 一 只 蝴蝶 扇 动 翅膀 ， 引 起 大 气 状态 微不足道 的 
改变 。 过 一 段 时 间 ， 大 气 偏离 了 它 本 来 应 该 具有 的 状态 。 于 是 ， 再 经 过 一 个 月 ， 本 来 
原来 应 该 发 生 在 印尼 海岸 的 龙卷风 并 没有 发 生 ， 或 者 是 原来 本 不 该 发 生 的 天 气 却 发 生 
了 呈 。 这 在 混沌 理论 里 是 常见 的 现象 ， 表 现 为 结果 对 初始 条 件 非 常 敏感 。 

Lorenz 做 出 结论 : 不 可 能 预测 天 气 ， 因 为 任何 一 个 微小 的 因素 都 可 能 对 结果 产生 
剧烈 影响 。 他 继续 简化 所 使 用 的 天 气 预测 模型 ， 导 出 了 一 个 三 方程 的 方程 组 ， 该 方程 
形式 简单 却 依然 具有 对 初始 条 件 的 敏感 性 。 本 来 以 为 这 些 方程 也 应 该 产生 一 个 随机 行 
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为 序列 ， 但 Lorenz 震惊 地 发 现 ， 当 这 些 方程 画 出 来 时 ， 却 生成 了 一 个 无 限 、 双 螺旋 结 
构 ( 见 图 6.1，Lorenz 吸引 子 )， 实 际 输出 结果 在 这 些 螺 旋 线 之 间 起 伏 。 后 来 义 发 现 这 
些 方 程 精确 地 描述 了 水 轮 系 统 “” 。 


1.001 


20 + 


40K 3 


1002 17 








图 6.1 圆柱 的 3D 重 构 (Rytov 近似 ) (Chow ^^) 
6.1.3 分 形 的 定义 

Benoit Mandelbrot 从 拉丁 形容 词 “fractus” 中 创造 了 “fractal 一 分 形 ”一 词 。 这 个 词 含义 为 
无 规则 的 和 片段 的 。 创 造 这 个 词 的 目的 是 用 于 描述 统计 平均 或 具有 自 相似 性 图 形 的 大 致 几何 形 
状 。 自 相似 性 描述 的 是 当 在 不 同 尺度 下 观察 时 ， 图 形 自身 具有 的 重复 性 质 。 

为 了 说 明 这 一 点 ， 参 见 图 6 2， 这 里 显示 了 一 个 计算 机 生成 的 分 形 ， 称 为 Mandelbrot 集 。 
图 6.2a 显示 了 在 一 个 特定 的 观察 尺度 下 的 Mandelbrot 集 。 通 过 放大 图 形 (灰色 框 内 )， 可 以 观 
察 到 Mandelbrot 集 相似 的 图 形 ( 见 图 6.2b) 。 进 一 步 放 大 可 以 证 实 分 形 的 重复 性 质 ( 见 图 
6.2c)。 











图 6.2 放大 的 Mandelbrot 集 (从 左 往 右 ) (Chow?!) 


6.1.4 混沌 和 分 形 的 联系 

一 般 性 介绍 分 形 和 混沌 之 后 ， 下 面 一 个 问题 就 是 
分 形 和 混沌 之 间 的 关系 。 如 果 仔 细 观 察 ， 可 以 发 现 分 
形 实际 上 是 混沌 系统 的 可 视 表 达 。 回 到 Lorenz 吸引 子 
( 见 图 6.3) ， 这 个 图 形 实 际 上 是 一 个 分 形 ， 因 为 它 是 
水 轮 混沌 系统 的 可 视 表 达 。 另 外 一 个 观察 二 者 之 间 联 
系 的 途径 是 通过 元 胞 自动 机 的 研究 。 它 实质 上 是 动力 





系统 的 一 种 数学 抽象 ， 用 于 生物 细胞 行为 和 大 规模 并 ERE 


行 计算 机 的 建 模 " 。 


元 胞 自动 机 由 一 个 单元 细胞 空间 构成 ， 活 细胞 初 B 


始 化 为 “1”， 死 细胞 或 闲置 细胞 初始 化 为 “0”。 定 
义 一 个 规则 用 于 控制 这 些 细胞 的 进化 过 程 ， 通 过 细胞 
在 时 间 t -1 的 状态 决定 其 在 时 间 的 状态 。 当 不 同 的 
元 胞 自动 机 按照 这 个 规则 开始 进化 以 后 ， 它 们 最 终 都 
终止 于 某 种 稳定 的 分 形 形 态 。 

对 这 些 元 胞 自动 机 进行 分 类 ( 见 表 6.1)， 可 以 
建立 它们 与 混沌 之 间 的 关系 。 
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6.3 3D Lorenz 
WIIF (Chow?) 


X 6.1 THA ANAS” 











类 型 1 进化 到 均匀 状态 (吸引 子 ) 
类 型 2 进化 到 孤立 周期 片段 
类 型 3 进化 到 永远 混沌 状态 
类 型 4 进化 到 孤立 混沌 片段 


6.1.5 乳腺 癌 的 分 形 性 质 

西奈 山 医 学 院 (Mount Sinai School of Medicine ) 
的 科学 家 已 经 成 功 地 证 明 ， 细 胞 内 的 分 形 网 案 可 以 揭 
AN SL (SLA 6.4) 。 传 统 的 乳腺 瘤 检测 中 病理 
学 家 必须 通过 主观 方法 研究 可 疑 组 织 中 的 一 个 个 细 
胞 ， 检 查 疑似 异常 细胞 的 形态 和 特征 。 通 过 分 析 实 际 
乳腺 细胞 ， 西 奈 山 的 研究 人 员 研 究 细胞 核 中 包含 染色 
体 的 染色 质 和 DNA 一 蛋白 质 复合 物 的 分 布 。 与 许多 其 
他 生物 结构 的 性 质 类 似 ， 染色 质 也 形成 了 分 形 图 案 。 
换 种 说 法 ， 染色 质 的 排列 在 一 定 的 尺度 范围 内 相似 。 
研究 人 员 把 他 们 的 技术 应 用 于 41 例 患者 (其 中 22 人 
通过 其 他 方式 确诊 患 有 乳腺 癌 ) 的 细胞 ， 对 这 些 患者 
ykf; "B" iN, £5 41 例 中 有 39 例 诊断 正确 





图 6.4 一 个 恶性 乳腺 上 皮 








细胞 的 表面 图 ( Chow?! ) 
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(95.1% 成 功率 ) 。 他 们 采用 的 手段 是 : 测量 良性 细胞 和 恶性 细胞 空隙 度 〈 在 细胞 核 中 
的 染色 质 区 域 之 间 空 隙 的 大 小 ) 的 差异 ， 和 检测 两 种 细胞 之 间 分 形 维 数 ( 它 描述 了 分 
形 物体 填 满 其 占据 空间 的 程度 ) 的 差异 。 
其 他 的 一 些 工作 ”证实 了 超声 的 散射 也 具有 混沌 的 性 质 。 将 以 上 工作 结合 起 来 ， 
可 以 充满 信心 地 做 出 结论 : 分 形 生长 模型 可 适合 于 表达 乳腺 中 的 散射 场 ， 因 为 所 有 的 
混沌 系统 可 以 使 用 分 形 表达 。 

然而 ， 在 涉足 分 形 生长 模型 应 用 的 细节 之 前 ， 有 必要 先 建立 起 全 面 理解 该 模型 所 
必需 的 基本 理论 和 数学 基础 。 
6.1.6 分 形 的 类 型 

分 形 基本 上 分 为 两 个 不 同 种 类 : 非 随机 分 形 和 随机 分 形 。 

1. 非 随机 分 形 

非 随 机 分 形 " 1 基本 上 是 人 造 


的 ， 是 由 计算 机 算法 生成 的 。 为 
了 更 好 地 理解 非 随 机 分 形 ， 下 面 
将 讨论 一 个 研究 很 多 的 非 随机 分 E 
形 ， 叫 做 Sierpinski Gasket, Sier- /\ 
a) b) c) 


pinski Gasket 定义 为 一 个 凝 察 过 
程 ， 可 以 通过 简单 迭代 得 到 。 
基本 单元 是 一 个 具有 单位 质 
量 (M = 1) 和 单位 边 长 (LK = 1) 
的 三 角形 ( 见 图 6.5a)。 在 第 一 
PERE, 3 个 三 角形 结合 在 一 



















































































些 ， 形 成 图 6. 5b， 质量 为 3， 边 图 6.5 形成 Sierspinski Gasket 
长 为 2。 最 初 的 几 步 迭代 (Chow?! ) 
如 果 密 度 定义 为 
MCL 
p(L) = a (6.1) 


可 以 发 现 ， 目 标的 密度 从 1 减少 到 T. abi ege, nnno (2) ( 见 


图 6.5c)。 如 果 p 与 工 的 关系 画 在 一 个 对 数 图 上 ， 可 以 发 现 两 个 显著 的 特点 (JIE 
6.6): 

1) pCL) 随 着 工 无 限制 单调 递减 ， 因 而 可 以 达到 任意 低 的 密度 。 

2) 密度 的 减少 量 符合 简单 的 指数 规律 。 指 数 规律 具有 通用 表达 形式 y = Ar, H 
中 包括 两 个 参数 4 (幅度 ) 和 a (指数 ) 。 在 我 们 的 例子 中 ， 幅 度 选择 为 1 ， 则 指数 规 得 
简化 为 p(L) = L, taka 是 图 6.6 中 的 斜率 ， 即 : 
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3 
logl -1 (2) 
ii uut log3 


logl —log2  log2 
最 后 ， 定 义 一 个 新 术语 ， 称 为 分 形 





(6.2) 








维 数 (d;) : idi 
M(L) = AL* (6. 3) z 
把 式 (6.3) 代入 式 (6.1), 可 以 ong 
得 到 ， 
"E 81/256 

p(L) = AL"? (6. 4) 


通过 比较 方程 (6.2) 和 (6.4), 
可 以 发 现 Sierpinski Gasket 具有 分 形 维 数 





1083 1 2 4 8 16 log L 
og3 — E" 3 E 

log2 = 1.58, 在 一 维 (A) 和 一 维 图 6.6  Sierpinski Gasket 中 

( 面 ) 之 间 。 logp 与 log 工 的 关系 ( Chow?) 


2. 随机 分 形 

随机 分 形 "" 发 生 在 自然 界 中 ， 例 如 云 、 海 岸 线 、 雷 电 和 山脉 等 …: 。 在 人 体 解剖 结 
构 中 也 会 出 现 随 机 分 形 ， 如 肺 血 流 的 区 域 分 布 和 具有 乳腺 瘤 风 险 的 乳腺 软组织 结构 。 
这 些 分 形 并 不 一 定 是 具体 的 几何 形状 ， 它 们 可 以 通过 某 种 特性 ( 比如 密度 ) 的 统计 平 
均 而 形成 ， 在 双 对 数 图 上 显示 时 ， 这 些 统计 平均 特性 随 着 尺度 增 大 而 线性 减 小 。 

我 们 通过 统计 力学 中 的 无 偏 随机 游 走 问题 来 说 明 这 个 概念 。 在 时 间 1 = 0, — 385 
蚁 掉 入 一 个 无 限 大 的 单位 长 度 为 1 的 一 维 栅 格 中 的 任意 顶点 , x,.。= 0 。 蚂 蚁 携带 一 个 
无 偏 双 面 硬 币 和 一 个 时 钟 。 在 每 一 个 时 种 “节拍 ”下 ， SE, AE D, BU 
往 东 前 进一步 , x,.， = +1; 反之 问 相 反方 向 走 一 步 , x,.，= - 1 。 随 着 时 间 流 逝 ， 由 于 
自然 规律 ， 蚂 蚁 位 移 的 均 方 值 将 单调 增加 。 该 均 方 位 移 增加 的 显示 表达 为 : 

(x), =t (6.5) 



































研究 x 的 更 高 阶 指数 ， 可 以 得 出 : 


ee =0, k = 奇数 
(6.6) 
(x') #0, k = 偶数 
例如 : 
(xt), = 36-2 = 3P (1 - (2) 40,0 = 1,2, (6.7)9 


3. 其 他 定义 
通过 对 比 式 (6.5) 和 式 (6.6)， 随 机 游 走 的 位 移 可 以 以 两 种 方式 定义 : 





O 原 书 中 该 式 误 为 (#*), =32 -2: =37 (1 - (3 ))e nonzero, 120, 1, °° 
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L, = Jw) «4t (6.8) 
或 
= VEY «5 -(2)) (6.9)0 














随 着 时 间 的 推移 ， 特 征 长 度 L, RI L, 显示 出 相同 的 渐 近 特性 。 式 中 的 第 一 个 指数 称 
为 标 度 指数 ， 而 第 二 个 指数 称 为 标 度 校正 指数 。 考 虑 任意 特征 长 度 环 (假设 为 偶数 )， 
广义 表达 式 为 : 

L, = S SALE +Bt eO +... + Ot pe (6. 10) 

幅度 项 的 下 标 表示 它 取 决 于 于 有。 该 方程 体现 了 随机 系统 的 鲁 棱 性 。 尽 管 特征 长 
度 的 定义 不 同 ， 但 是 描述 渐进 行为 的 标 度 指数 却 是 相同 的 。 

6.1.7 分形 近似 

近日 ， 纽 约 市 西奈 山 医学 院 的 科学 家 们 已 经 成 功 地 证 明 ， 细 胞 内 的 分 形 图 案 可 以 
揭示 乳腺 癌 信 息 "”。 此 外 ， 其 他 一 些 工作 还 证 实 了 超声 散射 具有 混沌 性 质 ， 并 且 分 形 
生长 模型 可 以 适用 于 描述 乳腺 中 的 散射 场所 。 

FÆ, Leeman 和 Costa 提出 了 一 个 新 的 近似 方法 ， 叫 做 分 形 近似 (Fractal Approxi- 
mation, FA)! 。 该 方法 假设 散射 场 w(r) 可 以 通过 对 人 射 场 w(r) 进行 修正 来 近似 表 
达 。 修 正 通 过 引入 分 形 生 长 概率 分 布 函 数 p(r,t) 来 进行 。 该 分 布 函 数 基于 分 形 生长 模 
型 ， HR AD AUR Hl BERS (Diffusion Limited Aggregation, DLA), 

6.1.8 扩散 限制 凝聚 

当前 ， 科 学 家 经 常 发 现 许多 不 同 的 自然 现象 产生 相似 的 分 形 (在 不 同 尺度 下 具有 
自 相似 性 ) 形状 。 水 渗透 到 土壤 或 流入 咖啡 粉末 所 产生 的 图 案 可 以 用 被 称 为 渗流 集团 
的 分 形 来 描述 。 电 荷 放电 和 一 些 晶体 的 生长 也 生成 彼此 相似 的 分 形 图 案 。 

在 1981 年 ， 科 学 家 Leonard M. Sander 和 Thomas A. Witten 设计 了 一 个 称 为 DLA 的 
4E RAL! 。 该 模型 用 一 个 随机 、 不 可 道生 长 过 程 来 产生 特定 类 型 的 分 形 。DLA 
本 身 具 有 大 约 50 种 物理 实现 形式 ， 当 前 多 数 对 于 自然 分 形 的 研究 兴趣 都 集中 
在 DLA 。 
自然 界 中 许多 集团 是 通过 一 个 叫做 凝聚 的 过 程 生长 的 ， 在 这 个 过 程 中 ， 粒 子 一 个 
接 一 个 地 与 集团 相 接 触 ， 然 后 停留 在 一 个 固定 的 位 置 。 如 果 这 些 粒子 以 随机 游 走 的 方 
式 朝 着 集团 生长 的 方向 扩散 ， 则 这 个 过 程 就 叫做 DLA”! 。 

这 个 研究 中 的 主要 假设 为 : 乳腺 中 超声 散射 途径 遵循 DLA 分 形 结构 ， 因 此 ， 可 以 
使 用 分 形 增长 模型 来 表述 内 部 散射 场 u(r) 。 

为 了 生长 或 生成 一 个 DLA 集团 ， 首 先 将 一 个 粒子 作为 “种 子 ” 放 在 原点 。 然 后 ， 
每 过 一 段 时 间 ， 在 围绕 原点 圆 形 区 域 的 一 定 距 离 上 释放 一 些 随机 游 走 粒 子 。 










































































































































































o 原 书 中 该 式 误 为 2 = Von = (1-(3-)) 
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当 这 些 粒 子 中 的 一 个 接触 到 原点 处 的 种 子 ， 它 就 粘 附 于 其 上 发 生 凝 聚 ， 然 后 接着 
释放 下 一 个 粒子 。 如 果 粒 子 在 到 达 原 点 之 前 碰 到 了 圆周 的 边界 ， 则 认为 其 失效 ， 将 其 
去 除 。 这 些 粒 子 随机 游 走 的 整体 效果 是 产生 了 如 图 6.7 所 示 的 自 相似 集 团 。 注 意 集团 
的 维 数 在 不 断 增 加 ， 图 中 以 * 表达 。 






































图 6.7 两 维 DLA 集团 生长 过 程 中 的 6 个 阶段 (Yu 和 Chan?) 


6.1.9 生长 区 概率 分 布 GSPD 
如 上 所 述 ，DLA 集团 生长 是 一 个 概率 问题 ， 其 中 每 一 步 随 机 游 走 是 通过 一 个 概率 


FE 


分 布 来 描述 和 控制 的 ， 该 概率 分 布 称 为 生长 区 概率 分 布 ( Growth Site Probability Distri- 
bution, GSPD) DE 


可 用 的 GSPD 有 几 种 类 型 ， 本 研究 中 采用 的 GSPD 类 似 于 随机 游 走 的 扩散 过 程 ， 其 
中 随机 游 走 的 速度 会 由 于 受到 诸如 较 大 的 孔洞 、 瓶 颈 和 悬空 端 等 的 阻碍 而 放 缓 '"。 作 
此 选择 的 原因 是 超声 的 散射 也 会 受到 目标 周围 介质 和 目标 内 部 结构 的 影响 ， 目 标本 身 
也 是 非 均 匀 介 质 。 

如 果 将 该 概率 分 布 对 所 有 的 随机 游 走 起 始点 (每 一 个 采样 点 在 前 向 散射 场 投影 
的 坐标 ) 求 平均 ， 则 它 变 成 了 一 个 被 拉 伸 的 高 斯 分 布 '*。 
其 分 布 函数 (P(r,t)〉 如 下 .: 
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Hp, (P(0,0) 》 是 在 起 始点 出 现 随机 游 走 粒 子 的 平均 概率 ; (05 (0) ”是 游 走 粒子 距离 
起 始点 的 均 方 根 距离 ; d, 是 随机 游 走 的 扩散 指数 。 

有 许多 证 据 表 明 上 式 对 于 很 大 一 类 随机 分 形 都 适用 ” 。 通 过 重新 排列 上 式 ， 平 均 
GSPD, 《P(r,t)〉， 由 下 式 给 出 . 


(P(r,t)) ~ (P(O,t)) - exp| - bua] (6. 12) 








d, 
"icd 

当时 间 跨 度 很 长 时 ， 起 始点 的 平均 概率 (P(0,1)〉 显 然 与 观察 点 的 数目 SCIO) 成 反 
比 。 对 于 分 形 而 言 , SQ) Br? (2) °° 成 比例 ， 因 此 : 

(P(0,t)) ~ led ~t (6. 13) 

其 中 , d, 是 DLA 集团 的 分 形 维 数 ; d, 为 随机 游 走 的 扩散 指数 。 

前 面 已 经 提 到 ， 随 机 游 走 粒子 的 运动 速度 由 于 各 种 阻碍 而 减 慢 ， 因 此 游 走 的 均 方 
根 距离 由 如 下 更 加 广义 的 指数 规律 给 出 : 


其 中 , u 
































(P(t) - P (6.14) 
fest (6.13) 和 式 (6.14) 代入 式 (6.12), GSPD 现在 为 : 
(p(r,t)) = v". exp| - eer) ] (6. 15) 


在 这 一 步 ， 有 两 个 未 知 参数 : DLA 集团 的 分 形 维 数 d, 和 随机 游 走 的 扩散 指数 d, o 
6.1.10 使 用 GSPD 近似 散射 场 
得 到 CSPD 的 一 般 表 达 式 以 后 ， 现 在 可 以 对 乳腺 中 的 散射 场 建 模 。 
假设 人 射 场 为 平面 波 ， 其 一 般 表 达 式 为 : 
u(r) Ase Sacer (6. 16) 
其 中 , 4 是 入 射 场 的 幅度 ,kK = (hk) WE k +k = BR) = Guy). 
将 入 射 场 与 GSPD 相 乘 ， 得 到 目标 中 的 散射 场 























dy 


: dl 
us Cr) =A. gr» n pod . exp| - (zaya) ] (6. 17 ) 


在 这 里 ,将 4 设 为 1,R 为 乳腺 中 散射 点 r” = (x',y')" 和 采样 点 (随机 游 走 起 始点 ) 
的 绝对 距离 。 对 于 每 一 个 散射 点 上 的 值 也 取 为 1， 在 此 期 间 ， 通 过 对 从 所 有 的 尺 ( 所 有 
散射 点 相对 采样 点 ) 获得 的 每 一 个 概率 求 平均 得 到 《P(R,t)〉， 即 平均 GSPD, 

最 后 ， 目 标 内 的 总 声场 可 以 通过 下 面 的 求 和 得 到 : 


u(r’) 2uy(r') +ug(r') 











d. 


€ ere, qu 
=Á. ei^ Thy) +A. elke *hy) . p sd è exp| = (aya) ] (6. 18) 


把 总 声场 带 入 Lippmann-Schwinger FA4}'"! ， 最 后 表达 式 为 ， 
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u (r) = fec -r)n(r)[u,(r') + u(r’) ]dr (6.19) 

因此 ， 可 以 在 不 需要 忽略 散射 场 u(r) 条 件 下 求解 Lippmann-Schwinger 7; f£, iX 
一 点 对 成 像 分 辨 率 有 非常 重要 的 影响 。 

得 到 式 (6.19) 后 ,下 一 步 就 是 创建 一 个 重 构 算 法 ,求解 目标 函数 和 生成 图 像 。 
因为 图 像 的 分 辨 率 越 高 ， 所 需要 的 目标 了 消 数 n(r') 越 多 ， 所 以 这 可 能 是 一 个 很 繁琐 的 
工作 。 因 此 需要 一 个 有 效 的 重 构 算法 来 求解 方程 ， 这 些 算法 利用 GSPD 引入 散射 模型 ， 
但 采用 和 矩阵 表达 形式 。 

6.1.11 离散 赫 姆 霍 兹 波动 方程 

求解 赫 姆 霍 效 波 动 方程 的 另 一 个 途径 是 首先 把 它 转化 为 离散 形式 。 离 散 形式 把 每 

一 个 投影 数据 的 采样 表达 为 目标 所 有 散射 点 的 求 和 形式 : 


















































u(r) = > g(r -r)u(r)nG?) (6. 20) 
当 考虑 到 每 一 个 投影 的 所 有 采样 时 ， 上 述 方程 发 展 为 矢量 形式 ， 
UVU=A:N (6.21) 





其 中 


U =[u,(r,) u.(r,) ds u (r,)]" 
N =[n(r,') 505) ir 2l 


[&(n - riur) en - rw) T 





Late, = riur) ar, =F )u(r) 

FH n( = 1,2,…) 是 投影 采样 点 的 总 数 , m( = 1,2,…) 是 散射 点 的 总 数 。 

包含 散射 场 投影 的 矢量 U 可 以 通过 测量 或 者 计算 机 仿真 得 到 。 这 里 采用 仿真 散射 
场 ， 具 体 细节 将 在 下 一 节 介 绍 。 

ABE A 包含 格林 函数 和 总 声场 的 乘积 。 由 于 生成 的 图 像 由 目标 和 周围 的 介质 组 成 ， 
r' 的 值 不 仅 包 含 对 应 目标 散射 点 的 坐标 ， 而 且 还 包含 目标 散射 点 周围 介质 一 部 分 散射 
点 的 坐标 。 目 标的 边界 被 取 为 一 个 半径 为 尺 的 圆 ， 这 个 圆通 常 稍微 大 于 检测 目标 ， 于 
是 圆 内 的 所 有 散射 点 都 被 视 为 目标 本 身 。 使 用 圆 形 的 原因 在 于 乳腺 也 是 圆 形 的 。 在 圆 
中 的 总 声场 可 以 认为 是 散射 场 (通过 FA 计算 ) 和 入 射 场 的 和 。 圆 外 的 场 仅仅 有 人 
射 场 。 

我 们 需要 求解 包含 目标 函数 和 周围 介质 未 知 数 的 矢量 NN 。 当 包含 的 采样 和 投影 数 
量 较 小 时 (例如 32 个 投影 x32 PRE), ， 线 性 代数 方程 (6.21) 可 以 通过 和 常用 的 高 斯 
消去 法 或 者 LU 分 解 求解。 然而， 当期 望 成 像 分 状 率 达到 64 x64 或 者 更 高 时 ， 这 些 
方法 不 一 定 可 行 ， 因 为 矩阵 4 (4096 行 x4096 列 ) 的 尺寸 对 于 像 Matlab 等 编程 方法 而 
言 ， 所 占用 的 存储 空间 太 大 。 
6. 1. 12 Kaczmarz 算法 

很 多 涉及 大 规模 矩阵 方程 的 问题 都 假设 矩阵 相当 数量 的 元 素 为 零 ， 因 而 可 以 利用 
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稀 玻 矩阵 技术 求解 。 但 是 这 里 不 属于 这 种 情况 ， 因 为 格林 函数 的 所 有 元 素 均 是 非 零 的 。 
对 于 包括 具有 非 零 元 素 大 矩阵 的 方程 ， 一 个 可 能 的 求解 方法 是 使 用 Kaczmarz 算 
法 。 在 这 个 算法 中 ,在 一 个 时 刻 仅 对 和 抢 阵 中 的 一 行进 行 操作 ， 因 此 解决 了 存储 空间 
消耗 的 问题 。 
如 果 合 理 地 对 所 有 的 函数 离散 化 ， 这 个 算法 可 以 保证 线性 代数 方程 (6.21) 收敛 
到 一 个 合适 解 并 且 可 以 满足 赫 姆 霍 效 波动 方程 。Kaczmarz 算法 把 矢量 方程 的 每 一 行 视 
为 一 个 独立 的 方程 ， 从 而 求解 线性 方程 VU = A+ N 
因此 ， 一 个 32 个 投影 x32 个 采样 的 方程 组 可 以 写成 9 s 
u (r) =e", ^ ru(ri)n(rj) * g(r, ^ r)u(r;)n(r;) * g(r, -r;)u(r;)n(r;) 
u (r,) = g(r, -Tu nr) * g(r, -r)u(r))n(r;) * g(r, - ru(r;)n(r;) 
w(t) = gr, =r ur )n(rl) + Gr, -ruGtnGt) gir, -r)uGi)n(]) (6.22) 
每 一 个 方程 实际 上 表达 了 在 三 维 空间 上 的 一 个 超 平面 ， 并 且 这 些 超 平面 的 交点 就 
是 方程 的 解 。Kaczmarz 算法 依次 把 一 个 初始 猜测 点 投影 到 另 一 个 超 平面 并 逐渐 盘 近 ， 
每 一 步 迭代 都 使 得 这 个 新 点 更 加 接近 最 终 解 。 
WARM A 的 每 一 行 表达 为 a; ( 其 中 i 表示 行 号 ) ， 每 一 次 投影 采样 表达 为 u, , H 
标 函 数 的 每 一 行 表 达 为 n, ， 其 中 大 表示 迭代 号 ， 在 方程 w = a, n, 中 对 于 nn 一 个 更 好 
的 佑 计 可 以 由 下 式 给 出 : 





















































Dy, = Dn l 一 ‘a; (6. 23) 
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图 6.8 Kaczmarz 算法 中 的 估计 收敛 过 程 (Yu 和 Chan"? ) 





O ER (6.22) 第 一 个 公式 误 为 (mm) = giri try )u(r nr) + gir - ri)u(ri)n(r) + g(r - 


73 )u(ri)n(ri) 
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可 以 通过 下 面 例子 证 明 Kaczmarz 算法 的 收敛 性 。 考 虑 在 两 维 空间 的 超 平面 ( 见 图 
6.8 ) ， 初 始 猜测 值 n, 在 线 AB 上 ， 将 其 投影 到 超 平面 CD: an, +awn, =u, ， 于 是 在 线 
CD 上 产生 一 个 新 的 估计 n, 。 再 将 这 个 新 的 估计 投影 到 线 EF 上 ， 产 生男 一 个 新 的 估计 
n 。 我 们 注意 到 ， 每 一 次 估计 都 离 方程 的 解 (两 个 超 平面 的 交 又 点 ) 越 来 越 近 。 
6.1.13  Hounsfield 法 

虽然 Kaczmarz FE PRUEWC SC, (HAC SACER E tl. dix FB jr EF KD AY DR E 

决定 收敛 速度 的 因素 之 一 是 这 些 行 所 构成 的 方程 之 间 的 相互 依赖 性 。 如 果 这 些 方 
程 生成 的 超 平面 互相 垂直 ， 则 事实 上 通过 一 次 迭代 就 可 以 得 到 正确 解 。 如 果 它 们 互相 
平行 ， 则 收敛 速度 将 非常 慢 ， 需 要 更 多 迭代 步 又。 在 这 种 情况 下 ， 加 速 收敛 速度 的 最 
好 方法 是 首先 对 这 些 方程 正 交 化 。 然 而 ， 正 交 化 所 需 的 运算 量 和 存储 空间 相当 于 矩阵 
ASRI, Ramakrishnan’! 提出 了 一 个 减少 运算 量 的 方法 ， 称 为 成 对 正 交 化 方法 。 该 方法 
通过 以 下 关系 把 一 个 超 平面 与 原来 的 超 平面 正 交 化 : 

































































~ ~ Á;* A, 
A,= 4,-— dd c (6. 24) 
Ait Ais 
All 
z = A,*A,, 
P =n- ial- B | (6. 25) 
Ai, A; 


i-l 





方程 的 新 正 交 系统 分 别 由 4， A D, 表达 。 昌 然 这 个 方法 不 是 最 优 的 ， 但 它 确实 减 
少 了 大 量 的 存储 空间 的 需求 ， 因 为 每 次 仅仅 需要 一 个 额外 方程 。 已 经 证 明 ， 这 个 方法 
可 以 减少 一 半 的 迭代 次 数 。 
另外 一 个 不 同 的 方法 就 是 重 排 方程 的 顺序 ， 这 样 可 以 减少 相 邻 方程 的 依赖 性 。 这 
个 主意 最 早 由 HousfieldP) 提出 ， 他 指出 : 相 邻 点 的 超 平面 常常 互相 平行 ， 因 此 收敛 很 
慢 。 通 过 重新 排列 这 些 方程 ， 如 果 将 平行 超 平面 保留 到 后 面 进一步 迭代 时 再 处 理 ， 则 
收敛 速 度 将 加 快 。 
两 个 方程 之 间 互 相依 赖 的 程度 由 两 个 超 平面 的 角度 决定 。 对 于 平行 的 方程 ， 角 度 
近似 为 零 ， 而 对 于 垂直 的 方程 ， 角 度 为 90。。 两 个 超 平面 之 间 的 角度 定义 为 ; 
A, * Aj 
(4; A) (4, A) 



























































(6. 26) 


cosÜ = 





其 中 , A, 和 4 是 矩阵 4 的 行 。 

已 经 发 现 ， 对 于 更 小 折射 率 的 目标 ， 方 程 之 间 的 平均 角度 经 常 更 大 ， 因 此 收敛 更 
快 。 在 计算 过 程 中 跳 过 一 些 方程 ， 也 可 以 增加 超 平面 的 角度 ， 从 而 增加 收敛 速度 。 

与 Ramakrishnan 方法 对 比 ， 这 个 方法 在 加 速 收敛 方面 效果 相同 ， 但 对 于 降低 计 
算 量 不 起 作用 。 因 此 ， 我们 在 采用 该 方法 加 速 收敛 速度 的 同时 ， 对 算法 作 了 修正 以 减 


少 计 算 量 。 
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最 后 ， 采 样 间 隔 也 会 影响 收敛 速度 。 业 已 证 明 ， 对 于 更 大 折射 率 的 目标 ， 使 用 更 
小 的 采样 间隔 会 提高 收敛 速度 。 

6.1.14 在 Kaczmarz 算法 中 使 用 GSPD 

如 上 所 述 ， 改 变 方程 的 顺序 可 以 减少 方程 之 间 的 相互 依赖 性 ， 加 快 收敛 速度 。 理 
想 情 况 下 ， 通 过 把 拥有 最 大 间隔 角度 超 平面 的 方程 放 在 一 起 ， 就 可 以 得 到 最 优 排列 。 
然而 ， 寻 找 相 互 依赖 性 最 小 的 方程 ， 计 算 量 是 巨大 的 ， 因 为 需要 依次 计算 每 一 个 超 平 
面 与 其 他 所 有 超 平 面 的 角度 。 

在 这 个 时 候 ， 散 射 点 和 采样 点 之 间 的 关系 (AH GSPD 所 描述 的 ) 便 可 以 有 了 用 武 
之 地 。 通 过 以 下 的 步骤 重 排 方程 ， 利 用 较 小 的 代价 就 可 以 取得 次 优 的 排序 。 在 某 一 时 
刻 关注 一 个 散射 点 ， 对 于 一 个 采样 点 包含 散射 点 的 最 高 和 最 低 概率 的 两 行 方程 排 在 一 
起 形成 矩阵 的 头 两 行 。 通 过 以 上 方式 重 排 方 程 ， 两 个 相 邻 超 平面 相遇 的 几率 达到 最 小 ， 
这 意味 着 这 两 个 超 平面 之 间 的 角度 较 大 ， 因 此 可 以 达到 改进 收敛 速度 的 目的 。 如 果 由 
于 缺乏 散射 点 和 采样 点 之 间 的 这 种 关系 ， 无 法 实现 上 述 过 程 ， 方程 组 通过 随机 排列 也 
可 以 达到 次 优 。 

一 旦 目标 函数 已 知 ， 将 目标 函数 的 幅度 ， 实 部 或 虚 部 的 值 乘 以 一 个 颜色 或 者 灰 度 
因子 ， 得 到 图 像 的 像素 值 ， 利 用 这 些 像素 值 生成 层 析 图 像 。 

6.1.15 应 用 频 域内 插 的 分 形 算法 

虽然 前 面 介绍 的 在 空域 内 插 的 方法 可 以 成 功 重 构 层 析 图 像 ， 但 是 该 算法 耗 时 太 大 
无 法 在 实际 医学 成 像 设 备 中 应 用 。 因 此 ， 我 们 提出 通过 散射 场 分 形 算法 FA 实现 的 频 域 
内 插 方 法 。 以 下 将 为 读者 介绍 该 算法 的 背景 。 

6. 1.16” 频 域内 插 分 形 算法 最 终 方程 的 导出 

传统 的 层 析 成 像 使 用 Born 近似 ,但 Born 近似 不 是 一 个 很 好 的 近似 。 在 这 里 ,我们 
不 是 将 Born 近似 代入 Lippmann - Schwinger 积分 方程 ， 而 是 把 总 声场 带 和 Lippmann - 
Schwinger 积分 方程 中 。 

再 次 利用 方程 (6.18) ， 总 声场 S ; 























































































































u(r’) 2uy(r') + u(r") 
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LA p o p A a i) -dvd a expl R d 
p (s ) 12 


dw 








dy 
- gases exa R dy, = 1 
© 原 书 该 式 的 第 3 行 误 为 =4. dni [Lent exp] - (or) J 
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由 于 在 任何 具体 时 刻 : ，DLA 集团 的 分 形 维 数 d; ， 粒 子 的 扩散 指数 d, 和 距离 R 是 
常数 ， 那 么 下 面 表达 式 


dy 
d el 
Lape. exp| _ ( R =] ] 


( nz ) 
在 任何 给 定时 刻 1+ ， 也 是 常数 。 


定义 常数 ; 
dy 

HU = 1+ exp] = eai (6. 27) 
把 (6.27) 代入 方程 (6. 18) 中 : 
总 声场 ， 

u(r') = u(r) + ugr) = wAel (6. 28)° 
假设 4 = 1 ， 则 在 频 域 为 ， 

U, (a,L,) = a^ ge (a. -月 (6.29)9 





因此 ， 现 在 将 传统 衍射 层 析 的 频 域内 插 过 程 应 用 于 方程 (6.29) ， 就 可 以 快速 求 得 
A brent n(r) o 
6.1.17 仿真 结果 

超声 实验 的 频率 为 5SMHz， 水 中 波长 为 0.3mml21 。 仿 真 参 数 与 实用 中 的 参数 相同 。 
图 6.9 ~ 图 6. 11 显示 了 仿真 图 像 的 结果 。FA 分 形 方法 的 结果 示 于 图 6. 10 ， 与 忽略 了 散 
射 声场 的 Born 近似 比较 ， 它 确实 在 分 辩 率 方面 有 所 改进 。 























Ai Ais 
原始 体 模 像 素 阵列 :1 eoe “| 
Abaca A 64x64 
Bs Bon 
Born 近似 像素 阵列 :4… E | 
Baxi Borxes 
Ci Cs 
senean - e | 
C xi or C " 
Bom 近似 的 方差: |. CaS = 0, 20812 (6. 30) 
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图 6.9 原始 体 模 (Yu 和 Chan?!) 





分 形 近似 的 方差 : |S COLL 


E “64x64 ` 0. 0034232 (6.31) 
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图 6.10 通过 分 形 近似 得 到 的 图 像 (Yu 和 Chan? ) 
方程 (6.30) 和 (6.31) 分别 给 出 了 Born 近似 和 分 形 近似 相对 原始 体 模 的 图 像 像 
素 方差 值 S 。 数 值 结 果 表 明 分 形 的 结果 与 原来 图 像 的 差别 更 小 ， 这 清楚 地 表明 分 形 是 





四” 原 书 误 为 “the root mean square values of the pixels of the images” 即 “图 像 像 素 的 均 方 根 ” 值 ， 正 确 
表述 应 该 是 “相对 原始 体 模 的 图 像 像素 方差 值 ” 。 
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一 个 更 好 的 技术 。 

在 计算 过 程 中 ，3 阶 Bessel 函数 (Hankel 函数 ) 中 的 K, 通常 取 1 RA 27 y 图 
6.12 给 出 了 如 果 将 K, 改 成 300 的 结果 ， 此 时 得 到 的 是 一 个 失真 的 图 像 ， 并 且说 明 在 计 
算 Bessel 函数 的 过 程 中 ， 体 模 中 主要 的 椭圆 被 忽略 掉 了 。 图 6. 13 是 图 6. 12 的 网 格 图 。 
基于 上 述 结论 , K 建议 取 1 或 者 2。 
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6.11 通过 Bom 近似 得 到 的 图 像 (Yu 和 Chan!" ) 
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图 6.12 Hankel 函数 K =300 时 分 形 近似 所 得 图 像 (Yu 和 Chan?! ) 
6.1.18 Born 近似 和 分 形 近似 的 对 比 
通常 ， 两 种 近似 方法 所 得 到 的 图 像 都 会 遇 到 严重 的 伪 像 困扰 。 主 要 有 两 个 原因 . 
第 一 ， 从 目标 函数 的 初始 猜测 值 逼 近 最 终结 果 所 经 历 的 迭代 次 数 过 少 ; 第 二 ， 图 像 分 
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图 6. 13 Hankel 函数 K, =300 时 分 形 近 似 所 得 图 像 的 网 格 图 (Yu 和 Chan?! ) 

辩 率 仅仅 基于 64 x 64 投影 采样 点 ， 对 于 医学 图 像 或 图 像 处 理 标 准 来 说 ， 这 是 非常 低 的 
分 辨 率 。 因 此 ， 通 过 更 多 步 的 迭代 和 更 高 的 分 辩 率 可 以 减少 伪 像 中 。 

虽然 有 限 次 的 迭代 还 无 法 使 得 Kaczmarz 算法 逐步 收敛 ， 但 从 图 像 上 已 经 可 以 看 出 
Born 近似 和 FA 近似 之 间 的 显著 差别 。 一 个 明显 的 差别 是 在 基于 分 形 算法 的 图 像 上 可 以 
看 到 主 椭圆 边界 。 在 如 此 早 的 迭代 初期 就 已 经 建立 了 日 标 边 界 ， 明 确 显示 出 FA EE Born 
近似 的 改善 。 另 外 一 个 改进 在 于 目标 内 伪 像 程度 的 降低 ， 这 通过 色 度 体现 出 来 。 在 目 
标 边界 内 ， 伪 像 的 色 度 降低 了 ,但 基于 Born 近似 的 图 像 ， 目 标 内 外 伪 像 的 色 度 保持 
相同 1。 


6.2 非 经 典 非 线性 声学 成 像 
























































6.2.1 引言 

有 一 个 非 线性 声学 成 像 分 支 被 称 为 非 经 典 非 线性 声学 成 像 ， 它 所 涉及 的 是 非 经 典 
接触 点 声学 非 线性 (Contact Acoustic Nonlinearity, CAN) 谱 。 传 统 的 非 线 性 超声 所 关注 
是 由 于 材料 非 线 性 导致 弹性 波 失真 的 经 典 概念 ， 局 部 声速 变化 引起 波形 失真 ， 波 形 失 
真 随 着 传播 距离 而 不 断 累 积 ， 逐 渐变 为 含有 谐 波 的 锯齿 波 或 者 N 型 波 。 其 结果 是 ， 频 
谱 中 包含 了 基 频 的 高 次 谐 波 ， 这 些 谐 波 携 带 了 被 测 材 料 的 信息 。 但 在 无 缺陷 介质 中 ， 
材料 非 线 性 非常 低 ， 仪 仅 可 以 观察 到 较 少 的 谐 波 ， 所 以 经 典 的 非 线 性 无 损 检测 基本 上 
都 是 基于 二 次 谐 波 的 无 损 检 测 。 

非 经 典 非 线性 声学 成 像 在 材料 定 征 和 无 损 检 测 方面 很 有 和 用。 在 这 两 个 领域 ， 有 两 
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个 类 型 的 声学 非 线性 最 为 重要 ， 叫 做 介 观 非 线 性 〈 迟 清 效 应 ) 和 CAN。 介 观 非 线性 起 
源 于 包容 了 夹杂 物 的 粘 接 系统 ， 比 如 裂痕 、 颗 粒 物 和 位 错 等 ， 这 些 材料 中 的 非 均 勺 性 
导致 强 非 线性 和 迟 清 的 应 力 一 应 变 关 系 。NDT (nondestructive testing) 的 应 用 主要 基于 
迟滞 材料 的 慢 动力 学 行为 : 一 个 强 机 械 剖 击 之 后 伴随 一 个 慢 恢 复 过程 。 后 者 作为 缺陷 
存在 的 标志 ， 是 NDT 中 做 出 通过 或 者 不 通过 评价 的 一 种 稳健 的 方法 。 

CAN ? 通常 可 以 反映 很 广泛 的 一 类 材料 损伤 。CAN 是 由 平面 缺陷 界面 之 间 的 力学 
约束 而 产生 的 ， 这 种 约束 使 得 缺陷 区 域 的 振动 呈现 极端 的 非 线性 ， 于 是 裂痕 缺陷 会 很 
有 效 地 产生 多 个 超 高 频 谐 波 (ultraharmonies). 以 及 它们 之 间 的 相互 作用 。 另 外 一 个 非 
线性 振动 谱 来 自 于 平面 缺陷 的 共振 特性 ， 这 是 一 种 非 线性 共振 ， 在 弹性 波 和 缺陷 的 相 
互 作 用 中 产生 超 次 谐 波 (ultra-subharmonics, USB) 频谱 。 

6.2.2 Hi CAN 产生 谐 波 的 机 制 

“ 拍 击 ”机 理 

我 们 考虑 一 个 以 静 应 力 o^ 为 预 应 力 的 裂缝 ， 对 其 施加 一 个 纵向 声 作 用 力 o, o 
设 该 作用 力 强 到 足以 使 裂缝 的 交界 面 产生 “ 拍 击 (clapping)” 效 应 。 如 果 裂 颖 仅 由 边 
缘 应 力 支 撑 ， 则 接触 点 的 劲 度 呈 现 动 力学 上 不 对 称 性 : 压缩 相 的 劲 度 高 于 拉 伸 相 的 劲 
度 。 因 此 ， 由 声学 作用 力 所 引 起 的 拍 击 过 程 呈 现 出 非 线 性 。 

上 述 裂 缝 界面 的 拍 击 行为 可 以 通过 分 段 应 力 一 应 变 关系 式 近 似 描述 |. 


e = c[1- nC) (5): (6.32) 



















































































其 中 , H(e) 为 海 维 赛 德 (Heaviside) 单位 阶 跃 函 数 ; AC = [C - (do748),,,] ; C 为 无 
缺陷 材料 本 身 的 劲 度 。 

这 种 具有 双 模 态 预 应 力 的 接触 点 在 一 个 简 谐 声学 应 变 elt) = eocosvt 的 驱动 下 ， 其 
行为 类 似 一 个 “力学 二 极 管 ”， 导 致 了 劲 度 CQ) 的 脉冲 式 调制 ( 见 图 6.14)。 它 还 导 
致 了 一 个 不 同 于 传统 形式 的 非 线 性 波形 失真 : 半 波 整流 输出 ( 见 图 6.14), ， 而 不 是 经 
典 的 锯齿 波 。 由 于 C(t) 是 一 个 频率 为 "的 周期 脉冲 函数 ( 见 图 6. 14 右 ) ， 由 缺陷 区 域 





























elt) 





图 6. 14 力学 二 极 管 模型 (A); 劲 度 调 制 和 波形 失真 Cf) (Solodov'”! ) 
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(o (1) = AC(t) + e(t) ) 在 谱 中 引入 的 非 线 性 部 分 包含 若干 高 次 谐 波 nv (同时 存在 
偶 次 和 奇 次 谐 波 ) ， 幅 度 由 sinc 包 络 函数 调制 : 

A, = ACAre,[sinc( (n +1)AT) - 2eos(mAr)sinc(nAT) + sinc( (n - 1)A7)] 

(6. 33) 

其 中 , Ar = 7/T 为 归 一 化 调制 脉冲 长 度 ， 其 中 7 = (T/m)arecos(7&,) 。 

方程 (6.33) 所 描述 的 非 线 性 振动 谱 示 于 图 6. 15 (Zr). KE e > e (产生 拍 击 的 
国 值 ) ， 谱 就 同时 包含 奇数 和 偶数 高 阶 谐 波 。 方 程 (6.33) 中 的 sinc 调制 依赖 于 幅度 ， 
随 着 波幅 e, 增加 , r 2 从 0 增加 到 T/2 。 这 将 影响 到 高 次 谐 波 的 动态 特性 (ILA 6. 15 
4), ， 而 且 由 于 谱 的 “压缩 ”效应 ， 频 谱 出 现 起 伏 振 荡 。 
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图 6.15 CAN 的 高 阶 谐 波谱 (E) 和 动态 特性 (A) (Solodov”? ) 
非 线性 摩擦 机 理 
当 施 加 横 波 激励 时 ， 接 触 界面 的 表面 由 界面 粗糙 度 带 来 的 摩擦 力 实现 机 械 耦 合 。 
如 果 激 励 幅 度 足 够 小 ， 接 触 面 的 横向 运动 受到 相 邻 界面 粗糙 度 的 约束 ， 从 而 阻止 表面 
滑动 ， 这 种 状态 称 为 微 滑动 模式 ( micro-slip mode) 。 微 滑动 的 力学 二 极 管 模型 ”如 图 
6.16 (Æ) 所 示 。 由 于 相 邻 界面 粗糙 度 的 约束 ， 导 致 前 切 劲 度 呈 现 阶 跃 式 变化 。 这 种 
约束 与 剪 切 运动 的 方向 无 关 ， 它 使 得 劲 度 在 输入 信号 周期 里 发 生 两 次 变化 (ILE 6. 16 
右 ) ， 其 结果 是 导致 对 称 的 非 线 性 ， 因 而 仅仅 产生 奇数 阶 谐 波 。 与 拍 击 机 理 类 似 ， 脉 冲 
式 劲 度 变化 导致 了 幅度 被 sinc 函数 调制 (ILEI 6.17): 
Aya. = 2ACeo( 工 jsine(227) + sine 22D] (6. 34) 


并 且 表 现 出 类 似 无 功 动 力学 特征 。 

当 切 向 作用 力 的 幅度 大 于 静摩擦 力 时 ， 界 面 将 由 微 滑 动 状 态 变 为 滑动 状态 。 伴 随 
着 振荡 剪 切 波 的 激励 ， 将 出 现 静摩擦 和 动 摩擦 的 周期 性 变化 ， 称 为 阻 浪 一 滑动 模式 
(stick - and - slide mode)。 在 这 种 模式 下 ， 接 触 应 力 一 应 变 关 系 形 成 一 个 迟滞 环 号 ) 。 
































































































































O 原 书 将 7 误 为 了 。 
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图 6.16 微 滑动 模式 下 的 力学 二 极 管 模 型 ( 左 ) 和 劲 度 调制 与 波形 失真 Cf). (Solodov'”! ) 
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更 高 谐 波 号 
图 6.17 微 滑动 模式 下 sinc 调制 奇数 阶 谐 波 CAN 谱 (Solodov'”! ) 
与 运动 方向 无 关 ， 在 每 个 输入 应 变 周期 界面 的 剪 切 劲 度 在 静态 值 ( 阻 滞 相 ) 和 动态 
值 (滑动 相 ) 之 间 对 称 地 改变 两 次 ， 从 而 也 产生 类 似 于 微 滑动 模式 下 的 奇数 阶 高 次 谐 
JE, CAN 仍 具 有 sinc 谱 调 制 和 无 功 动力 学 的 特点 。 
6.2.3 非 线性 共振 模 态 
除了 产生 高 阶 谐 波 ，Solodov.*” 等 的 实验 还 揭示 了 CAN 的 另外 一 些 不 同 的 力学 现 
R, 它们 大 大 扩展 了 裂缝 缺陷 的 非 线 性 谱 。 这 些 现 象 显示 出 力学 的 不 稳定 形式 一 一 输 
和 人 参数 的 微小 变化 造成 输出 的 突然 改变 ， 这 就 是 混沌 现象 。 为 了 说 明 这 种 新 的 非 线 性 
振动 模式 现实 存在 并 探求 它们 谱 的 基本 结构 ， 我 们 假设 裂纹 同时 具有 谐振 和 非 线 性 特 
性 ， 因 此 按照 Solodov 等 [31 的 做 法 ， 将 其 看 作 是 非 线性 振荡 器 ， 特 征 频 率 Oy 由 损伤 区 
域内 部 材料 的 线性 劲 度 和 相应 的 质量 所 决定 。 接 触 点 非 线 性 是 由 于 依赖 于 位 移 (X) 
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的 非 线性 作用 力 F X) 所 引起 的 。 非 线性 振荡 器 在 驱动 力 f(1) = fcosvi 的 作用 下 所 产 
生 的 受 迫 振动 通过 以 下 非 线 性 方程 的 解 给 出 : 
PX eap = f(t) + F(X) (6. 35) 

使 用 二 阶 扰动 方法 , F ~ eos(v— e) ， 这 里 考虑 了 驱动 频率 和 固有 频率 两 种 振动 
的 相互 作用 。 如 果 v - ou = ws ， 在 输出 端 可 以 看 到 一 个 增强 的 共振 ， 共 振 频 率 为 wu = 
v/2 (产生 了 次 谐 波 )。 相 互 作用 中 的 高 阶 项 对 应 于 频率 关系 mv - nw, ， 由 此 给 出 的 共 
dei th Ao, mv/(n+1) 。 当 n = 1 ， 裂 颖 产生 一 个 频率 为 mv/2 的 二 阶 USB。 更 高 阶 
的 USB 对 应 于 更 大 的 n 。 在 真实 探伤 中 ,损伤 区 域 具有 更 加 复杂 的 结构 ， 可 以 将 其 视 为 
一 组 相互 耦合 的 非 线性 振荡 器 。 如 果 驱 动 声波 的 频率 为 = o, +0, , NEM” - 0, ~ a, 
fll v - ws = e, 为 耦合 振动 提供 了 相互 激励 ， 结 果 是 以 次 谐 波 的 位 置 为 中 心 产生 一 对 频 
KH w, 和 ws 的 共振 。 根 据 Solodov 等 的 研究 ” , IE (6.35) 中 的 高 阶 非 线性 项 扩展 
了 CAN 频谱， 频谱 中 含有 以 高 阶 谐 波 和 USB 为 中 心 的 多 个 超频 率 对 (ultra-frequency 
pairs, UFP), 

USB 和 UFP 属于 一 类 非 稳定 模式 ， 可 以 各 自 解 释 为 高 频 声 子 ( 驱动 频率 信和 号) 的 半 频 
率 衰变 和 组 合 频率 衰变 。 共 振 的 不 稳定 性 表现 为 一 旦 超过 输入 闵 值 ， 幅 度 的 增长 便 呈 雪崩 态 
势 。 结 合 反 向 幅度 的 变化 轨迹 ， 发 现 其 具有 双 稳 态 特 性 ”” : 正 反 两 个 方向 所 对 应 的 输入 幅 
度 不 一 样 〈 幅 度 迟 滞 ) 。 这 种 动态 性 质 是 非 线性 共振 中 非 线性 声学 现象 与 众 不 同 的 特征 。 
6.2.4 非 经 典 CAN 谱 的 实验 研究 

Solodov 等 250 使 用 非 线 性 激光 振动 仪 ( Nonlinear Laser Vibrometry, NLV) 人 研究 非 经 
H CAN 谱 ， 图 6.18 和 图 6. 19 给 出 了 结果 。 图 6. 18 显示 了 在 13kHz di ri DAC PARAR 
乙烯 板 裂 颖 区 域 的 USB 谱 。 图 6. 18 中 的 波形 幅度 调制 表明 CAN 机 制 参与 了 USB 的 产 
^E, 16.19 显示 了 一 个 玻璃 纤维 增强 塑料 ( glass-fiber-reinforced polymer, GFRP) 样本 
中 撞击 损伤 区 域 的 UFP 谱 ， 激 励 频率 为 20kHz。 从 图 上 可 以 发 现 二 次 谐 波 (40kHz) 和 
三 次 谐 波 (60kHz) 以 及 USB 谱 (50 和 70kHz)。 
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图 6.18 聚 葵 乙 烯 板 裂 颖 区 域 USB 谱 。 箭 头 表 示 激 励 频率 (Solodov'”! ) 
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16.19 GFRP 样品 撞击 损伤 区 域 的 UFP 谱 ， 激 励 频率 20kHz (Solodov'”! ) 

6.2.5 CAN 在 非 线性 声学 成 像 和 无 损 检 测 中 的 应 用 

图 6. 18 和 图 6. 19 中 所 显示 的 非 线 性 谱 仅 仅 产 生 在 有 损伤 的 局 部 区 域 ， 而 缺陷 之 
外 材料 完好 区 域 的 振动 是 线性 的 ， 即 输出 频谱 没有 变化 。 因 此 ， 非 线性 缺陷 是 产生 新 
频率 成 分 的 主动 声 源 而 不 是 像 在 传统 超声 检测 中 仅仅 作为 被 动 散 射 体 ， 这 使 得 非 线性 
成 为 一 种 针对 缺陷 有 选择 性 的 指示 信和 号， 可 以 指示 损伤 的 存在 或 者 进展 。 非 线性 谱 分 
量 只 出 现在 缺陷 区 域 的 这 种 高 度 的 局 部 特性 是 对 损伤 进行 非 线 性 成 像 的 基础 。NLYV 使 
用 一 个 灵敏 的 激光 扫描 和 干涉 仪 检测 缺陷 的 非 线性 振动 ， 激 励 系统 包括 20 和 40kHz 的 堆 
释 式 压 电 换 能 器 。 经 过 二 维 扫描 并 对 接收 信和 号 作 FFT 以 后 ， 可 以 得 到 样品 区 域 1MHz 
带宽 内 任何 谱 线 的 C 扫描 图 像 。 

图 6. 20 所 显示 的 是 在 上 部 存在 卵 圆 形 剥 离 层 的 GFRP 复合 材料 的 图 像 ， 在 材料 内 
部 埋 和 人 了 一 个 压 电 激励 器 ， 这 种 智能 结构 有 可 能 被 用 于 航空 部 件 的 有 源 结构 健康 监 
测 中 。 





图 6.20 “智能 ”结构 中 剥离 层 的 基 频 和 高 次 谐 波 成 像 (Solodov ^! ) 
激励 源 的 输入 电压 约 为 几 伏 ， 它 本 身 作 为 被 检 材料 内 部 的 激励 源 。 高 次 谐 波 图 像 
有 选择 性 地 揭示 了 剥离 层 的 环 状 边缘 ， 在 剥离 层 的 接触 面 上 发 生 所 预期 的 相互 拍 击 和 
摩擦 。 与 之 相反 ， 了 驱动 频率 (SOkHz) 的 图 像 仅 仅 在 激励 器 所 在 区 域 显示 出 一 个 驻 波 
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图 案 。 

图 6.21 (Æ) 显示 的 是 镍 基 高 温 合金 中 由 于 周期 负载 导致 的 疲劳 有 裂纹。 裂纹 长 约 
1.5mm， 平 均 宽度 仅仅 Sum， 在 USB 成 像 中 可 以 清楚 看 到 (SLA 6.21 右 ) ， 然 而 使 用 
斜 人 射 反射 超声 的 线性 NDT 却 无 法 检测 如 此 小 的 裂纹 。 与 所 讨论 的 所 有 非 线性 模式 相 
似 ，UFP 成 分 通常 显示 出 很 强 的 缺陷 空间 定位 能 力 ， 因 而 非常 适合 于 检测 损伤 。 图 
6.22 展示 了 UFP 模式 的 优越 性 ， 这 是 一 种 环 氧 基 14 - 层 玻璃 纤维 复合 材料 ， 用 9.5 焦 
的 冲击 在 其 中 部 制造 一 个 损伤 。 在 20 kHz 驱动 频率 的 线 仅仅 显示 出 整个 样品 
区 域 的 一 个 驻 波 图 案 ( 见 图 6.22 £), m10 次 谐 波 的 第 UFP 573 (198. 8kHz) 
则 产生 了 一 个 清晰 的 损伤 区 域 图 像 ( 见 图 6. 22 右 ) 。 
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图 6.21 Ze: 镍 基 高 温 合金 中 Sum 宽 的 疲劳 裂纹 照片 ; 右 : 裂纹 的 USB 成 像 (Solodov'”! ) 
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6.22 GFRP 板 中 间 部 位 冲击 损伤 的 非 线 性 成 像 ; 
: 线性 (20kHz) 成 像 ; A: UFP 成 像 (Solodov" ) 
INSEL i ES 例如 ， 当 损伤 区 域 对 激光 产生 特 
别 强 的 散射 时 就 无 法 进行 测量 。Solodov 和 Bussey! 5 的 实验 表明 ， 作 为 非 线 性 振动 的 局 
部 声 源 ， 面 缺陷 可 以 有 效 地 辐射 一 个 在 空气 中 传播 的 非 线 性 超声 波 。 因 此 他 们 建议 ， 
这 种 非 线性 空气 耦合 的 声 发 射 ni d air-coupled emission, NACE) 可 以 作为 NDT 
缺陷 定位 和 检测 的 一 种 蔡 代 方法 ， n 0 pH 
实际 的 用 于 缺陷 非 线性 成 像 的 NACE 使 用 一 项 空气 耦合 (air- eae AC) 
Rr Bem EA eae. B 6. 23 对 比 了 NACE fies NLV 的 成 像 结果 ， 检 测 对 象 
是 一 块 尺寸 为 175 x 100 x Imm 的 碳纤维 增强 (carbon fibre-reinforeed, CFR) 多 层 
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(45°, -45°) HAW, 反面 有 多 个 冲击 伤 。 两 个 方法 的 结果 都 可 靠 地 显示 出 了 缺陷 ， 
并 具有 相似 的 检测 灵敏 度 。 





图 6.23 多 层 (45°, -45?) CFR 复合 板 冲击 伤 的 非 线性 成 像 ; 
Æ: NLV; 右 : 9~11 次 NACE 谐 波 成 像 (Solodov'”” ) 

图 6.24 (Æ) 给 出 了 钢板 (150 x 75 x 5 mm) 中 50pm 宽 疲劳 裂纹 的 9~11 次 
NACE 谐 波 图 像 ， 钢 板 上 距离 裂纹 一 定 距离 处 有 两 个 水 平方 向 的 夹 孔 用 于 周期 加 载 。 
像 显 示 ，NACE 不 仅仅 能 够 检测 裂 颖 本身， 还 能 够 显示 出 裂纹 和 来 筷 之 间 塑 性 区 域 的 结 
构 疲 劳损 伤 。 





图 6.24 钢 中 NACE BUR: 50km 宽 疲 劳损 伤 9 ~ 11 次 谐 波 成 像 (E); 
(5x40mm) 钢板 中 锤 击 区 域 ( 右 ) 

为 了 验证 NACE 对 于 塑性 变形 引起 的 微 损伤 的 检测 灵敏 度 ， 在 冷加工 条 件 下 对 钢 
样品 进行 锤 击 产生 一 个 5 x 40mm 的 损伤 区 域 ， 对 该 样品 进行 NACE 检验 。 从 图 6. 24 
(CA) 可 以 确认 : 即使 在 尚未 出 现 严重 裂纹 的 情况 下 就 产生 了 NACE， 且 可 以 通过 
NACE 清楚 地 看 到 由 于 塑 形变 形 导 致 的 微 损伤 。 

6.2.6 结论 

关于 产生 高 次 谐 波 和 声波 相互 作用 的 基本 非 线性 效应 是 经 典 非 线性 声学 的 主要 内 
容 , 但 CAN 则 显示 出 与 经 典 非 线性 声学 相当 不 同 的 性 质 。 关 键 点 在 于 完好 材料 的 劲 度 
可 以 认为 是 局 部 准 常 数量 ， 因 为 即使 大 到 10“ 量 级 的 声学 应 变 ， 伴 随 该 应 变 所 发 生 的 
劲 度 改变 的 非 线 性 项 贡献 也 经 常 小 于 10“。 其 结果 是 ， 显 著 的 非 线 性 效应 只 有 当 非 线 
性 响应 随 着 传播 距离 不 断 累 积 才能 发 展 起 来 。 

但 另外 一 方面 ， 声 波 与 裂 颖 缺陷 相互 作用 却 伴随 着 局 部 劲 度 的 强烈 阶 跃 式 变化 : 
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如 果 波 幅度 大 到 足以 导致 裂缝 表 面 出 现 断 续 接触 ， 则 在 压缩 时 的 裂缝 劲 度 可 以 比 拉 伸 
时 大 很 多 。 在 这 种 情况 下 ， 缺 陷 以 外 的 材料 完好 区 域 可 以 认为 是 声波 的 线性 载体 ， 而 





缺陷 是 CAN 的 局 部 声 源 。 


在 适当 驱动 幅度 下 ，CAN 会 给 出 一 个 完全 确定 的 结果 ， 产 生 高 次 谐 波 和 /或 调制 的 























波形 。 这 些 效应 具有 这 样 一 些 特点 ; 异乎 寻常 的 高 灵敏 、 具 有 特效 的 力学 定 征 能 
具有 受 调制 的 频谱 和 与 传统 非 线 性 波 失真 不 同 的 “整流 ” 波 失真 等 。 对 于 更 大 幅度 的 














激励 ， 在 缺陷 区 域 将 会 出 现在 其 他 非 线 性 物理 学 分 支 中 所 熟知 的 力学 不 稳定 现象 。 裂 
颖 区 域 较 低 的 劲 度 使 得 缺陷 就 像 一 个 局 部 振荡 器 ， 由 于 CAN 而 表现 出 强 非 线性 。 因 
此 ， 对 于 一 个 较 强 的 声学 激励 ， 可 以 出 现 如 下 特征 : 产生 次 谐 波 、 不 稳定 性 和 过 渡 到 
混沌 动力 学 ， 结 果 局 部 振荡 器 的 谱 具 有 许多 新 的 频率 成 分 (USBs 和 UFPs) 。 所 有 非 线 
性 谱 成 分 都 显示 出 对 于 缺陷 区 域 的 强 定 位 性 。 

CAN 的 这 种 局 部 性 特点 能 够 实现 限定 于 缺陷 区 域内 部 非 线性 激励 的 二 维 成 像 。 因 
此 ， 通 过 CAN 对 有 缺陷 材料 进行 非 线 性 NDT ( 即 NNDT) ， 其 方法 本 身 固 有 对 缺陷 的 选 
择 性 ， 即 它 专门 对 于 断裂 一 类 的 缺陷 做 出 响应 。 幸 运 的 是 ， 这 类 缺陷 包括 了 涉及 材料 





























强度 的 大 多 数 亚 性 缺陷 : 宏观 和 微观 裂 




















纹 、 层 间 和 剥离 、 脱 粘 、 撞 击 和 疲劳 损伤 。 





通过 使 用 扫描 NLV 和 NACE 的 大 量 研究 案例 证 明了 NNDT 和 缺陷 选择 性 成 像 对 各 
种 材料 的 适用 性 。 特 别 成 功 的 例子 包括 高 技术 材料 和 建筑 材料 : 纤维 增强 塑料 中 的 冲 
击 损伤 和 脱 层 、 金 属 中 的 疲劳 微 裂 纹 和 冷加工 损伤 、 纤 维 增强 的 金属 层 压板 和 混凝土 





中 的 脱 层 。 





6.3 非 线 性 声学 成 像 的 调制 法 


6.3.1 引言 


非 线性 声学 成 像 利 用 非 线性 声学 技术 将 声学 成 像 从 线性 扩展 到 非 线性 范围 。 声 学 
成 像 中 的 非 线性 方法 不 仅 涉 及 到 有 限 振幅 声波 ， 而 且 涉及 到 材料 的 非 线性 响应 ， 它 与 


输入 信号 频率 的 改变 存在 固有 的 联系 。 
各 种 非 线性 声学 方法 都 正在 被 应 月 
的 非 线 性 声学 成 像 可 以 分 为 以 下 几 类 : 
1) 调制 方法 ; 
2) 非 线性 声学 的 非 经 典 应 用 ; 
3) 次 谐 波 成 像 ; 

















日 于 非 线性 声学 成 像 。 基 于 这 些 技术 ， 不 同形 式 


4) 高 次 谐 波 成 像 ; 二 次 谐 波 ; 三 次 谐 波 ; 医学 成 像 中 的 造影 剂 增强 ; 


5) 分 形成 像 和 应 用 : (a) NDT; 
6.3.2 调制 声学 方法 的 原理 








(b) 医学 成 像 。 


从 20 世纪 90 年 代 初 开始 ， 非 线性 声学 成 像 在 NDT 和 医疗 成 像 中 的 应 用 日 益 增 加 。 
在 这 里 ,我们 将 介绍 调制 声波 法 在 用 于 定位 试 块 中 裂缝 的 NDT 中 的 应 用 。 在 声学 


第 6 章 ， 非 线性 声学 成 像 97 





上 ， 裂 纹 是 一 个 高 度 非 线 性 目标 ， 表 现 出 强烈 的 声学 非 线 性 ””。 它 产生 不 同 的 非 线 
性 声学 响应 ， 如 产生 高 次 谐 波 ， 当 对 测试 对 象 进行 低频 (LE) 振动 时 ， 对 穿 过 裂纹 或 
从 裂纹 反射 的 超声 波 产生 非 线性 调制 。 到 目前 为 止 ， 调 制 方法 仅 被 应 用 于 NDT 中 。 简 
单 的 非 线性 技术 可 以 用 于 检测 损伤 的 对 象 ， 但 是 ， 他 们 不 能 给 出 裂纹 位 置 的 信息 。 在 
这 里 将 要 描述 的 声调 制 方法 能 够 定位 样品 中 裂纹 的 位 置 。 固 体 的 非 线 性 声 参量 比 线性 
声学 参数 ， 如 声速 ， 对 于 裂缝 等 缺陷 更 为 敏感 。 裂 纹 可 以 产生 不 同 的 非 线 性 声学 效应 ， 
如 产生 高 次 谐 波 或 当 不 同 频率 的 超声 波 穿 过 或 从 裂纹 等 目标 反射 时 发 生 混 频 效应 。 调 
制 方法 基于 当 HF 声波 通过 LF 振动 的 测试 样本 中 的 裂纹 时 所 产生 的 调制 效应 。 低 频 波 
改变 了 高 频 探 测 波 通过 裂纹 的 传播 参数 ， 因 此 调制 系数 (指数 ) 就 包含 了 高 、 低 频 波 
在 裂缝 处 相互 作用 的 信息 。 调 制 指数 依赖 于 裂缝 相对 于 样品 中 低频 振动 的 波 谷 和 波 腹 
的 相对 位 置 。 
6.3.3 ”裂缝 位 置 的 调制 模 态 法 

裂缝 位 置 的 调制 模 态 法 “是 基于 高 频 声 波 和 试 块 低频 振动 的 相互 作用 发 生 在 裂缝 
处 这 一 特性 ， 因 为 产生 调制 频率 成 分 的 非 线 性 力 仪 存 在 于 裂缝 处 。 通 过 在 试 块 中 激励 
不 同 的 低频 模式 ， 可 以 得 到 一 系列 调制 幅度 响应 。 高 频 声波 的 共振 特性 一 般 不 如 低频 
声波 强 ， 通 过 附加 局 部 空间 或 频率 平均 ， 可 以 避免 这 些 共振 差别 对 调制 指数 的 影响 。 
这 样 ， 通 过 测量 在 不 同 低频 振动 模式 下 的 调制 指数 ， 就 可 以 重 构 裂缝 位 置 。 

下 面 以 一 根 梁 为 例 的 一 维 情况 进行 说 明 。 在 两 端 自由 边界 条 件 下 的 低频 纵波 模式 
可 以 写成 













































































u,(z,t) = A,: sin 7E * cost, n = 1,2,3,-- (6. 36) 


其 中 , u,(z,t) 为 梁 中 的 位 移 ; ! 为 梁 的 长 度 ; A, 为 幅度 ; 02, AREAS, Su, H t 
时 刻 高 频 声波 传播 在 梁 中 引起 的 位 移 。 

当 梁 中 没有 裂缝 时 ， 高 、 低 频 声 波 无 相互 作用 。 如 果 梁 中 有 裂缝 ， 则 高 、 低 频 声 
波 相互 作用 ， 产 生 一 个 调制 效应 。 在 二 阶 非 线性 近似 下 ， 调 制 效 应 正比 于 (z,t) Mu, 
两 者 的 乘积 : 























u = au,(z,)u, (6. 37) 
Hop, m, 为 由 裂 颖 处 的 非 线性 力 所 产 生 的 合成 频率 为 w + Q, (调制 频率 分 量 ) 的 波 的 
幅度 。 如 果 假 设 新 产生 的 位 于 合成 频率 的 高 频 波 在 梁 中 的 传播 相当 于 在 无 限 一 维 介质 
中 的 传播 ， 则 调制 指数 定义 为 : 
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HP, ko = mn/l 

从 式 (6.39) AWWA, S% M FERRARA, Bz =z 。 很 显然 , 在 z = 
l-z 具有 另外 一 个 峰值 。 这 个 方法 的 空间 分 辨 率 依赖 于 弯曲 振动 激励 模式 的 个 数 。 
6.3.4 用 于 NDT 调制 方法 的 实验 步骤 

以 诊断 混凝土 梁 为 例 介绍 调 制 方法 ， 图 6. 25 中 给 出 了 混凝土 梁 诊 断 实 验 的 框架 。 
共 使 用 4 种 混凝土 梁 : 1 号 梁 有 一 个 3cm 直径 的 球形 缺陷 ; 2 号 梁 有 一 个 横向 人 工 裂 
NX; 3 号 梁 无 缺陷 用 作 参 考 ; 4 号 梁 具 有 一 个 内 部 加 固 。 在 实验 中 ， 为 了 研究 低频 振动 
对 高 频 声 波 的 调制 ， 压 电 换 能 器 产生 D6kHz 的 高 频 声波 ， 振 动 器 在 梁 的 第 一 和 第 二 共 
振 模 态 频 率 激发 梁 的 弯曲 振动 ， 图 6. 26 给 出 了 梁 各 种 振动 模 态 的 图 示 。 







































































压 电 换 能 器 





图 6.25 混凝土 梁 实 验 框架 图 (Didenkulov 等 (MIE© Kluwer 学 术 出 版 社 ) 

如 图 6.27 所 示 ， 由 于 混凝土 梁 中 缺陷 导致 高 、 低 频 声 波 之 间 的 非 线性 相互 作用 ， 
产生 了 一 个 调制 效应 ， 使 得 传感器 信号 谱 的 边 频 分 量 增 加 。 从 图 6. 27 还 可 以 看 出 ， 调 
制 效 应 是 非常 复杂 的 。 有 许多 边 频 成 分 是 由 于 裂缝 二 次 非 线 性 以 外 的 其 他 非 线 性 而 产 
生 的 。 这 里 定义 调制 指数 为 第 一 个 调制 边 频 分 量 和 原始 高 频 分 量 的 幅度 差 。 

对 所 有 混凝土 染 进 行 测量 的 结果 表明 ， 调 制 指数 可 作为 NDT 的 一 个 判决 标准 。 

调制 指数 依赖 于 传感器 在 测试 梁 上 的 位 置 和 低频 模 态 振动 的 分 布 情况 。 然 而 ， 调 
制 技 术 的 这 个 简单 示例 不 能 检测 损伤 样品 中 裂缝 的 位 置 。 

6.3.5 调制 模 态 系统 的 实验 步骤 

为 了 检测 损伤 样品 的 裂 颖 位 置 ， 可 以 使 用 调制 模 态 系统 ， 这 里 通过 一 个 金属 杆 的 
实验 来 进行 说 明 。 实 验 系统 如 图 6. 28 所 示 ， 将 一 个 2. 1m 长 的 硬 铝 杆 用 绳索 莽 挂 起 来 。 
在 距离 一 端的 50cm 处 有 一 个 裂 颖 。 高 频 压 电 换 能 器 粘 在 杆 的 一 端 ， 传 感 器 安装 在 另 一 
端 。 在 这 个 实验 中 ， 杆 两 端 保持 自由 边界 条 件 。 换 能 器 向 杆 中 发 射 约 200kHz 的 连续 纵 
波 。 通 过 锤 击 在 杆 中 激发 纵波 共振 模式 。 高 、 低 频 同 时 产生 。 这 种 方法 可 以 在 一 次 实 
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图 6.26 EMRE (Didenkulov 4x 9*6) Kluwer 学 术 出 版 社 ) 
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图 6.27 参考 梁 的 信号 谱 ( 左 ) 和 和 裂 颖 梁 的 信 

( Didenkulov 等 54@ Kluwer 学 术 出 版 社 ) 

验 中 测量 所 有 模式 的 调制 指数 ， 因 为 记录 信号 的 频谱 包含 了 所 有 模 态 的 调制 频率 分 量 
由 于 两 端 都 满足 自由 边界 条 件 ， 故 该 杆 中 的 纵波 模 态 同样 可 利用 式 (6. 36) 描述 。 
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一 种 改进 的 技术 ， 引 入 修正 参数 M RRES 





为 了 重 构 杆 中 的 裂缝 位 置 ， 这 里 采 月 
数 M : 


M(z,z) = > M,sinkoz = > | sink 2, |sink gz 
F n 


可 以 看 出 ， 与 M 不 同 的 是 M 并 非 总 
2; 另 一 个 在 镜像 位 置 , z = 1 -xz 。 使 用 公式 (6.40) 重 构 梁 中 裂缝 的 位 置 








6. 29 所 示 。 








属 杆 的 实验 
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(6. 40) 





是 正 数 ， 它 有 两 个 峰值 : 一 个 在 裂缝 位 置 , z = 
如 图 
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Didenkulov 等 24@ Kluwer 学 术 出 版 社 ) 
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图 6.29 重 构 杆 中 裂缝 


号 表示 裂缝 的 真实 位 置 


位 置 ， 











( Didenkulov 等 [M1© Kluwer 学 术 出 版 社 ) 


6.3.6 结论 
因此 ， 可 以 利用 非 线性 声学 调制 方 
指数 可 以 用 作为 检测 损伤 样品 的 准则 。 
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法 检测 具有 非 线 性 特点 的 裂缝 ,并 且 平 均 调制 
不 过 ， 夺 要 确定 裂缝 的 位 置 ， 必 须 用 调制 模 态 
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法 。 该 方法 可 以 通过 测量 样品 的 共振 低频 调制 指数 重 构 出 裂缝 位 置 。 


6.4 谐 波 成 像 





谐 波 成 像 是 一 种 非 线 性 成 像 。 谐 波 是 额外 产生 的 频率 为 基 频 (发射) 售 数 的 信和 号， 
经 常 在 声学 中 出 现 。 谐 波 成 像 检 测 基 频 谐 波 的 回 波 ,这些 谐 波 是 由 介质 的 非 线 性 声学 








性 质 产 生 的 。 谐 波 成 像 结 合 了 基 频 波 的 穿 透 性 和 谐 波 的 分 辩 率 ， 可 以 生成 更 好 的 





图 像 。 


这 项 技术 要 求 换 能 器 的 频带 适 于 发 射频 率 为 /的 基 频 信号 和 接收 频率 为 2/ 的 谱 波 
信号 。 该 技术 已 被 用 于 NDT 和 医学 成 像 中 。 第 9 章 (无 损 检测 ) 和 第 10 3€ (医学 超 





ERB) 将 介绍 该 成 像 方法 的 细 闻 。 














广泛 应 用 于 工业 、 材 料 定 征 和 质量 评估 的 传统 的 声学 设备 应 用 的 都 是 所 谓 的 线性 
非 线性 方 


声学 响应 ， 即 介质 引起 输入 信号 的 幅度 和 相位 变化 都 是 线性 的 。 超 声 NDT 的 

















法 关注 的 是 材料 中 的 非 线性 响应 ， 这 种 非 线性 响应 与 输入 信和 号 的 频率 变化 具有 本 质 上 


的 联系 。 目 前 的 非 线 性 无 损 检测 (NNDT) 方法 是 基于 微观 尺度 和 宏观 尺度 的 缺陷 的 超 
强 非 线性 ， 它 对 材料 或 产品 中 的 缺陷 区 域 显示 出 直接 的 敏感 性 。 在 这 种 背景 下 ,已 经 
































提出 了 许多 利用 非 线性 效应 作为 损伤 标志 的 NDT 方法 。 
使 用 造影 剂 后 ， 谐 波 成 像 在 医学 成 像 中 取得 了 成 功 。 受 到 声波 照射 的 组 








织 产生 谐 














波 是 非 线 性 声 传播 的 自然 结果 。20 世纪 90 年 代 诞 生 的 超声 谐 波 成 像 技术 提供 














了 质量 显 











著 改 善 的 图 像 ， 可 以 解决 应 用 常规 超声 技术 有 困难 的 患者 的 成 像 问题 。 目 前 两 种 类 型 
的 谐 波 成 像 技术 广泛 地 应 用 于 超声 诊断 中 。 一 种 为 使 用 微 泡 造影 剂 的 谐 波 成 像 ， 与 传 
统 B 模式 和 Doppler 技术 相 比 ， 可 以 检测 出 更 小 的 血管 。 另 外 一 种 称 为 组 织 谐 波 成 像 ， 
可 以 在 很 大 程度 上 避免 造成 基 频 B 模式 图 像 劣化 的 伪 像 问题 从 而 往往 可 以 提供 更 好 的 

















图 像 。 在 组 织 谐 波 成 像 方法 中 ， 组 织 谐 波 产生 于 脉冲 一 回 波 周期 的 发 射 期 间 ， 











脉冲 穿 过 组 织 的 时 候 。 通 过 滤 除 由 发 射 声 能 量 所 产生 的 基 频 回 波 信号 ， 利 用 
的 谐 波 信号 就 可 以 得 到 谐 波 图 像 。 为 了 达到 目的 ， 可 以 采用 两 种 处 理 方法 : 

















En 














昌 针 对 基 频 和 谐 波 的 滤波 器 ;， 另外 一 种 是 同时 发 射 两 个 相位 相差 180° 的 脉冲 。 引 入 


即 发 射 


组 织 生成 





一 种 是 使 


if 
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波 可 以 在 不 损失 细节 的 情况 下 增加 穿 透 能 力 ， 或 者 说 可 以 获得 深部 的 清晰 图 像 ， 无 需 
使 用 更 低 的 频率 而 牺牲 图 像 质量 。 组 织 谐 波 成 像 从 本 质 上 具有 对 比 度 敏感 性 和 伪 像 抑 
制 能 力 ， 因 而 这 种 成 像 模 式 可 以 用 于 不 同 的 器 官 ， 增 强 对 低 对 比 度 病灶 的 诊断 能 
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7.1 引言 




















1E 20 世纪 70 年 代 初 期 E SL AT ee RT 。 超 声 频 率 范 
围 从 常常 使 用 的 最 大 10 MHz, PRAT (GHz) 。 与 光学 显微镜 类 似 ， 声 学 显微镜 对 
小 目标 成 像 的 分 辨 能 力 达到 了 几 个 微米 ,但 是 付出 的 代价 是 减少 了 扫描 目标 的 穿 透 深 
度 。 声 学 显微镜 用 于 医学 的 主要 缺点 在 于 必须 采用 “ 离 体 ”扫描 模式 一 一 人 体 组 织 必 
须 是 死亡 状态 ， 并 且 被 制作 成 显微镜 载 玻 片 。 当 然 , “在 体 ” 和 “ 离 体 ”成 像 模式 的 
区 别 仅 发 生 在 医学 成 像 上 ， 对 于 工业 应 用 ， 例 如 无 损 探 伤 ， 并 没有 约束 。 

4.5 节 描 述 了 声学 显微镜 的 基本 原理 9 。 

在 体高 频 声 学 成 像 开 始 于 20 世纪 80 4ERRU 。 这 是 由 于 当时 可 以 制作 10 ~ 
100MHz 频率 的 陶瓷 换 能 器 ， 特 别 是 聚 丙 二 氟 乙 烽 (polyvinylidene fluoride, PVDF) 换 
FEAST) ， 以 及 数字 处 理 硬件 的 快速 发 展 。 

对 于 高 频 在 体 医学 超声 成 像 而 言 ， 换 能 器 和 电子 电路 是 两 个 关键 部 分 。 接 口 软件 
同样 是 成 像 系统 进 展 中 的 一 部 分 。 


7.2 换 能 器 


频率 变 高 可 以 提供 更 加 精细 的 分 辨 率 ， 但 是 牺牲 了 探测 深度 。 目 前 ， 已 经 能 够 制 
造 足 够 小 的 换 能 器 阵列 ， 且 电子 电路 可 以 在 高 达 SOMHz 频率 下 实现 动态 聚焦 和 波束 
转 。 在 换 能 器 轴 向 取得 高 分 辨 相对 容易 。 然 而 ， 足 够 的 横向 分 辩 率 仅仅 能 够 通过 换 能 
器 阵列 几何 聚焦 取得 。 

陶瓷 和 聚合 物 压 电 换 能 咒 都 很 容易 制作 成 球形 或 柱 形 。 前 者 的 成 像 能 力 明 显 强 于 
后 者 (0 值 更 高 )， 并 且 不 仅 可 以 工作 在 纯 厚 度 模 态 ， 还 可 以 工作 于 其 他 所 需要 的 振动 
模 态 。 后 者 的 发 射 /接收 响应 较 差 ， 所 以 往往 用 在 需要 高 分 辩 率 但 传输 介质 损耗 不 是 太 
大 的 场合 。 聚 合 物 换 能 融通 常 在 低 于 共振 频率 的 范围 内 都 工作 得 很 好 ， 其 工作 频率 主 
要 由 激励 脉冲 的 宽度 控制 。 

我 们 给 出 了 一 个 工作 在 30MBz 的 高 频 超 声 B 扫描 装置 8S ”。 该 装置 通过 一 个 线性 
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名 ”原文 如 此 ， 但 事实 上 原 书 的 4. 5 节 并 未 涉及 声学 显微镜 的 基本 原理 。 
人 ”电子 技术 在 快速 发 展 进步 ， 原 书 中 这 个 例子 来 自 于 1989 年 的 文献 ， 因 此 7. 3 节 和 7.4 节 中 所 描述 的 
技术 有 一 些 都 已 经 过 时 。 






































104 声学 成 像 技 术 及 工程 应 











扫描 聚焦 换 能 器 产生 512 根 扫描 线 ， 每 一 根 线 有 1KB 的 射频 数据 ， 每 秒 存储 100 IER 
样 点 ， 经 处 理 后 生成 图 像 。 


7.3 电子 电路 


电子 电路 的 基本 组 成 如 图 7.1 所 示 。 脉 冲 器 使 用 可 变 长 度 的 300V 脉冲 激励 换 能 
器 。 脉 冲 长 度 33 ~ 150ns 可 调 ， 对 应 于 6 ~30MHz。 接 收 器 包括 激励 脉冲 泄漏 保护 电路 
和 一 个 增益 可 达 70dB 的 宽带 放大 器 。 放 大 器 带宽 恰好 低 于 100 ~70MHz， 但 是 在 实际 
应 用 中 ， 为 了 改善 信 品 比 ， 通 过 低 通 滤波 需 将 带宽 降低 到 刚好 大 于 特定 应 用 中 所 感 兴 
趣 的 最 高 频率 。 
























































快速 缓存 存储 器 
和 数字 信号 处 理 


高 分 辩 率 彩 


HDU 
32MB 存 储 色 打 印 机 








图 7.1 电路 的 原理 框图 (Crocker 450 ) 

接收 信号 (1KB) 通过 8bit、100MSPS 模 数 转换 器 数字 化 ， 在 相 邻 脉冲 的 间隔 时 间 
内 ， 将 数字 化 的 RF 信号 存 人 高 速 缓冲 存储 器 。 与 此 同时 ， 数 字 信和 号 处 理 器 (DSP) 从 
高 速 缓存 读 取 接 收 信号 ， 对 信和 号 进行 整流 和 低 通 滤波 提取 包 络 ， 结 果 存 人 第 二 个 缓冲 
存储 器 。 第 二 个 缓冲 区 里 的 B 扫描 数据 再 被 送信 显示 存储 器 中 。 高 分 辩 率 彩色 显示 器 
具有 1026 x 768 像素 ， 可 以 显示 256 级 灰 度 或 256 种 颜色 。 创 建 B 扫描 的 速度 极 快 ， 可 
以 在 0. 5s 内 完成 512 根 RF 扫描 线 而 形成 图 像 。 

如 果 获 得 了 满意 的 B 扫描 显示 ， 可 以 将 其 从 存储 器 存 入 32MB 的 硬盘 中 。 将 构成 
图 像 的 所 有 A 扫描 线 的 RF 数据 保存 起 来 ， 为 今后 通过 软件 进行 后 处 理 和 分 析 提 供 了 无 
限 的 可 能 性 。 硬 盘 数 据 可 以 转移 到 软盘 中 进行 存储 或 数据 交换 。 显 示 屏 幕 上 在 B 模式 
图 像 的 一 侧 还 同时 给 出 了 A 扫描 的 显示 。 
















































































7.4 软件 


系统 由 菜单 和 鼠标 进行 控制 。 菜 单 分 为 4 个 功能 : 


1) 设置 功能 : 可 以 改变 图 像 显 示 的 尺寸 (4mm 或 者 8mm 方形 显示 ) ,设置 被 检 材 














料 所 对 应 的 声速 。 

2) 测量 功能 : 可 以 改变 在 屏幕 上 显示 数据 点 所 允许 的 延 时 ， 选 择 A 扫描 格式 和 使 用 
长 度 测 量 工具 。 显 示 的 A 扫描 可 以 是 实时 RF 数据 ， 或 者 是 B 扫描 图 像 上 通过 移动 光标 选 
定 的 特定 时 间 所 对 应 的 A 扫描 。A 扫描 的 格式 可 以 是 原始 RF 信号 ,或 者 是 经 整流 滤波 后 
的 数据 。A 扫描 和 B 扫描 的 测量 工具 有 所 不 同 。 前 者 有 两 个 独立 移动 的 光标 ， 两 者 之 间 


的 距离 自 


























缩 框 ”的 形式 划 定 一 个 方 框 区 域 ， 并 4 








设置 、 测 
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量 、 调 色 板 、 存 档 。 

































































动 显示 在 B 扫描 图 像 的 底部 。 后 者 则 可 以 通过 相交 于 特定 点 的 两 条 直线 以 “ 伸 











显示 出 该 方 框 的 最 大 高 度 、 宽 度 和 面积 。 

















3) 调 色 板 功能 : 提供 不 同 模式 的 B 扫描 图 像 显 示 。 可 以 实现 的 显示 包括 : 线性 灰 
度 、 对 数 灰 度 、EGA 彩色 、Hot-wire 彩色 。 


4) 存档 选项 : 用 于 和 硬盘 交互 。 命 名 和 保存 当前 B 扫描 ， 
表 ， 选 择 特定 的 文件 数据 进行 B d 























显示 已 保存 的 文件 列 

















在 图 7.2 中 显示 了 软件 菜单 。 


描 显 示 (使 用 软件 由 RF 数据 生成 ) 。 





Set up 
4 mm display 
8 mm display 
Velocity of sound 


Measurement 


Live r.f. 
rf.displayed 

A Scan | forthe line selected from B Scan 
Delay 

Cursors 

Rubber band box 


Palettes 


Linear greyscale 
Logarithmic greyscale 
EGA colour 

Hot-wire colour 


Archiving 
List (catalogue of stored files) 
Save (store current display an disc having named it) 


Print 


| numerical data displayed automatically 








图 7.2 操作 菜单 (Crocker 等 3] ) 











106 声学 成 像 技 术 及 工程 应 











7.5 高 频 超 声 成 像 的 应 用 





因为 高 频 超 声 成 像 能 够 得 到 一 个 更 好 的 图 像 分 辨 率 ， 提 供 更 多 的 细节 信息 ， 所 以 





具有 巨大 应 用 潜力 。 


以 下 领域 都 会 从 高 频 声 学 成 像 中 获 益 : 








1) 无 损 评估 : 可 以 得 到 更 细微 裂缝 、 层 间 剥 离 和 缺 陷 的 细节 信息 ， 例 如 航空 业 的 


复合 材料 检测 。 








2) 材料 定 征 : 更 高 分 辩 率 可 以 对 唱 粒 太 寸 和 蝇 粒 边界 成 像 。 
3) 医学 成 像 : 30 ~ 50MHz 的 频率 范围 对 皮肤 科 和 眼科 都 非常 有 用 。 
下 面 将 介绍 在 体高 频 成 像 方式 ， 重 点 是 与 生物 医学 应 用 相关 的 技术 。 


7.6 皮肤 科 和 眼科 1S0MHz 超声 成 像 系统 














这 类 系统 采用 频率 范围 30 ~ 
160MHz， 带 宽 为 100MHz 左右 9 的 
强 聚 焦 换 能 器 5 。 这 些 设备 的 焦 
区 轴 向 长 度 仅 分 别 在 400km 或 
110km。 对 于 医学 应 用 所 需 的 穿 透 
深度 约 1 ~3mm。 尽 管 换 能 需 焦 区 
较 短 ， 使 用 以 下 的 成 像 概念 这 个 深 
度 还 是 可 以 达到 的 。 

通过 在 深度 方向 (Z 轴 ) 机 
械 移动 换 能 器 ， 在 组 织 的 不 同 深度 
进行 两 次 或 多 次 B 扫描 。 最 后 ， 所 
有 的 扫描 复合 成 一 个 更 大 尺寸 的 图 






































d; 
扫描 模式 


B 扫 描 B/D 扫描 


图 7.3 B 扫描 和 B/D 扫描 技术 
对 比 (Passmann 和 Ermert'*)© IEEE) 


像 。 这 是 附加 了 额外 轴 向 运动 (“2Z 扫描 ”或 “D AG”) 的 B 扫描 ， 整 个 过 程 为 “B/ 
Z 扫描” 或 “B/D ATH”, LD 意 为 深度 ， 如 图 7.3 所 示 。 使 用 环形 阵 可 以 实时 获得 





改进 的 B/D 扫描 。 














7.7 150MHz 系统 的 信号 处 理 


由 于 高 频谱 分 量 按 指数 增加 的 衰减 ， 标 准 B 模式 图 像 常常 遇 到 分 辩 率 不 均匀 的 





”原文 的 描述 不 够 严谨 ， 比 如 ，30MHz 的 换 能 器 不 可 能 有 100MHz 的 带宽 。 
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Ha) = 19273" 
a, = IdB/(MHz* cm) ,n = 1.1 
因此 ， 在 图 像 的 较 深 区 域 ， 即 使 是 经 过 衍射 校正 的 图 像 ， 其 带宽 


著 下 降 ， 进 而 横向 和 轴 向 分 辨 率 也 显著 降低 。 这 一 现象 示 于 图 7.4。 














6 
横向 分 辨 率 Pa. 轴 向 分 辩 率 
um um 
100 
15 
80 
60 ji 
40 
20 
0 0.5 1 15 d. 50 0.5 1 15 4 
mm 


"mm 

Fd7.4 随 着 组 织 探测 深度 增加 分 辨 率 的 变化 (Passmann 和 Ermert' © IEEE) 
一 个 可 能 解决 这 个 问题 的 方案 是 根据 不 同 深度 对 图 像 数 据 进行 伪 逆 滤波 处 理 ， 但 
是 这 会 大 大 降低 SNR， 因 为 在 需要 提升 信号 幅度 的 频带 内 ， 存 在 很 强 的 噪声 。 为 了 减 
小 这 种 副作用 ， 可 以 采用 对 发 射 信号 T, CP) 进行 预 滤波 ( 见 图 7.5)， 而 不 是 通过 后 处 
理 来 实现 。 在 B/D 扫描 过 程 中 ， 预 滤波 不 需要 增加 额外 的 负担 ， 因 为 不 同 深度 区 域 的 
扫描 本 来 就 是 独立 进行 的 。 即 使 采用 了 预 滤波 方法 ，SNR 依然 会 劣化 ， 原 因 是 换 能 
































0mm 


1.6 mm 





图 7.5 衰减 补偿 : ( 左 ) 4 个 不 同 深度 皮肤 的 传递 函数 ; 





(A) 深度 自 适 应 伪 逆 预 滤波 后 的 发 射 信号 ( Passmann 和 Ermert?! 6 EEE) 





无 法 提供 所 需 的 理想 带宽 。 因 此 ， 还 必须 采用 能 增加 信号 能 量 的 技术 。 为 了 这 一 目的 ， 
我 们 采用 众所周知 的 脉冲 压缩 技术 与 非 线 性 调频 信号 相 结 合 的 方法 。 图 7.6 中 显示 了 
脉冲 压缩 的 基本 原理 ， 这 里 发 射 的 不 是 频率 下 限 和 上 限 从 至 
图 ) ， 而 是 具有 同样 带宽 Af = f -的 调频 信号 x(1) 脉冲 (下 











| f, 的 宽带 罕 脉 冲 (上 
Al) : 





(7.1) 
(7.2) 
HF Oe A RETE: SECUNDA 























108 声学 成 像 技 术 及 工程 应 





xx reet (2— T eost eco ] (7.3) 
d(t) = 2n(f + Qu): poh (7.4) 
信号 频谱 系统 回 波 结果 


4- Am A 


图 7.6 脉冲 压缩 的 基本 原理 (Passmann 和 Ermert?! 6 IEEE) 
瞬时 频率 f/(1) 为 : 





fl) = 7 WY ly ih (7.5) 


由 于 调频 信号 持续 时 间 较 长 ， 所 以 增加 了 信号 能 量 。 通 过 数字 (或 模拟 ) 全 通 滤 
ae A, (f) 压缩 接收 回 波 ， 滤 波 器 取决 于 发 射 信 号 频谱 Xf) 和 系统 传递 函数 Hf) o 
H, (f) = e os mea) (7. 6) 
通过 逆 傅 里 叶 变换 ， 得 到 输出 信号 y(t) : 
y(t) 2 F'IXG)BGQOHGQ)] 
-F^I [xo | [joo 1 (7.7) 
预 滤波 可 以 通过 不 同 的 脉冲 压缩 方法 实现 ， 如 图 7.7 所 示 。 如 果 期 望 在 一 定 的 深 
度 获得 调频 信号 的 频谱 XX(f) ， 既 可 以 使 用 同时 进行 幅度 调制 的 线性 调频 (LFM) 信 
号 ， 也 可 以 使 用 恒定 幅度 的 非 线 性 调频 (NLFM) 信号 。 后 者 发 射 高 频 分 量 的 时 间 更 
长 ， 因 此 在 整个 发 射 期 间 利 用 了 放大 器 的 全 部 功率 ， 于 是 预 滤波 NLFM 信号 的 能 量 高 
T LEM 信和 号。 参考 文献 [8] 给 出 了 群 时 延 7,(f) 和 期 望 频率 谱 X(f) 之 间 的 关系 : 
dT,Cf) 






































ep mem bine) 
利用 积分 求解 式 (7.8): 
7,(f) = jc. |X(v) fdv + C, (7.9) 
使 用 以 下 条 件 可 以 确定 常数 C, 和 C, ; 
T.(f,) =0 TA) = 了 (7. 10) 


其 中 , 了 是 调频 信号 的 持续 时 间 。 
Ti) 的 反 函 数 为 瞬时 频率 f(1) : 
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i£i 结果 


信号 频谱 系统 波 
il) m- 
A yu 
NLFM 


图 7.7 脉冲 压缩 : 预 滤波 (Passmann 和 Ermert?! © IEEE) 





Ale) = inv TP) | = (7.11) 
而 瞬时 相位 为 : 
g(t) = 2nfinv| TN | C dr (7.12) 


X 0.3), 3X (7.9) 和 式 (7.12) 给 出 了 期 望 频谱 为 X(P 的 非 线 性 调频 信和 号 : 





2t- T 





x(t) = rect ( Jeos[2nfinv fe, | X(v) | ?du + c, cas] (7. 13) 


使 用 时 长 0. 5ps, 2f LOOMHz 的 NLFM 信号 可 以 产生 12dB 增益 。 

因为 脉冲 压缩 方法 基于 线性 成 像 系 统 的 假设 ， 所 以 在 存在 强 非 均匀 性 或 强 散 射 的 
组 织 区 域 会 出 现 问 题 ， 它 们 所 引起 的 回 波 会 干扰 成 像 系统 的 动态 范围 ， 在 这 种 情况 下 ， 
系统 呈现 出 非 线 性 ， 进 而 在 脉冲 压缩 过 程 中 会 产生 大 的 旁 淮 ， 如 图 7.8 所 示 。 作 为 对 
比 ， 图 7.9 给 出 了 线性 系统 的 压缩 结果 。 
































0 pan — 
0 200 400 s/um 
图 7.8 强 散 射 体 回 波 的 脉冲 压缩 图 7.9 弱 散 射 体 回 波 的 脉冲 压缩 
( Passmann 和 Ermert!*! © IEEE) (Passmann 和 Ermert?! © IEEE) 


为 了 解决 这 个 问题 ， 提 出 了 自 适 应 成 像 处 理 ; 
1) 同时 采集 脉冲 和 调频 信号 图 像 ; 
2) 在 原始 数据 集中 检测 强 后 向 散射 区 域 ; 
3) 对 调频 信号 数据 进行 脉冲 压缩 ; 
4) 在 所 有 检测 到 的 强 后 向 散射 点 及 围绕 这 些 点 一 定 大 小 的 区 域内 ， 利 用 脉冲 图 像 








x 








数据 替换 调频 图 像 数据 ， 区 域 的 具体 大 小 通过 对 测量 中 系统 可 能 出 现 的 非 线 性 行为 的 
最 坏 情 况 进 行 考 量 来 确定 。 

为 了 进一步 改进 小 区 域 的 检测 能 力 ， 可 以 采用 由 Loupas 等 中 提出 的 用 于 抑制 斑点 
噪声 的 自 适应 滤波 器 。 为 了 适合 高 频 超 声 应 用 ， 必 须 通过 对 分 辩 率 尺度 的 自 适应 估计 
对 该 滤波 器 进行 调整 。 

在 图 7. 10 和 图 7.11 显示 了 由 Passmann 和 Ermert'1 给 出 的 调频 和 脉冲 信号 的 图 像 。 
调频 信号 的 图 像 在 整个 深度 区 域 分 辨 率 均 匀 ， 但 是 在 接近 皮肤 的 回 波 区 域 可 以 观察 到 
大 的 旁 欠 。 脉 冲 信 号 图 像 没有 旁 浪 引 起 的 伪 像 ， 但 是 在 图 像 往 下 的 区 域 分 辨 率 下 降 。 
图 7. 12 和 图 7. 13 也 是 由 Passmann 和 Ermert 给 出 的 。 图 7.12 为 调频 和 脉冲 信号 的 组 
合 图 像 ， 图 7. 13 给 出 了 斑点 消除 后 的 图 像 。 组 合 图 像 在 全 部 深度 区 域 分 辨 率 一 致 日 没 
有 伪 像 ， 因 此 显著 提高 了 图 像 的 诊断 价值 。 斑 点 消除 后 的 图 像 更 加 容易 检测 细节 。 因 
此 ， 高 频 超声 的 在 体高 分 辨 皮肤 和 眼睛 成 像 ， 特 别 是 用 于 青光眼 研究 ， 具 有 应 用 潜力 。 














PRI 








7.10 ”调频 模式 下 的 皮肤 图 像 一 一 10mm x 1. 6mm. ( Passmann 和 Ermert!*! © IEEE) 

















7.11 脉冲 模式 下 的 皮肤 图 像 一 一 10mm x 1. 6mm ( Passmann 和 Ermert?! © IEEE) 
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强 聚 焦 换 能 器 结合 B/D 扫描 概念 产生 了 更 加 均匀 一 致 的 图 像 。 误 减 补 偿 改 善 了 图 
像 的 均匀 性 ， 而 脉冲 压缩 提供 了 衰减 补偿 所 需 的 信号 能 量 。 脉 冲 和 调频 模式 的 自 适应 
组 合 避免 了 非 线性 失真 ， 自 适应 斑 处 理 使 得 图 像 细 节 更 加 容易 检测 。 








图 7.12 调频 和 脉冲 信号 组 合 的 皮肤 图 像 一 一 10mm x 1.6mm (Passmann 和 Ermert!*!© IEEE) 








图 7.13 斑点 消除 后 的 组 合 皮 肤 图 像 一 一 10mm x1. 6mm (Passmann 和 Ermert' © IEEE) 











7.8 声学 显微镜 的 电子 电路 


7.8.1 门 控 信号 及 其 在 声学 显微镜 中 的 应 用 

由 于 声学 显微镜 的 理论 "是 基于 单 色 或 者 单 频 概 念 ， 因 此 理解 频 域 和 时 域 的 关 
系 非 常 必要 。 声 学 信号 可 以 利用 其 所 包含 的 每 个 频率 分 量 进行 描述 ， 即 所 谓 频 域 描述 ， 
或 在 时 域 描述 ， 显 示 信 号 的 变化 波形 ， 就 像 在 示波器 所 看 见 的 那样 。 时 域 和 频 域 的 关 
系 可 以 利用 依 里 叶 变 换 表示 : 
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FO = [fco eta (7.14) 


从 傅 里 时 变换 的 性 质 可 以 看 出 ， 如 果 脉 冲 时 长 有 限 ， 则 不 可 能 是 单 频 信号 ， 而 是 

包含 一 定 扩展 或 称 频谱 范围 的 频率 分 量 。 理 想 的 单 频 信号 只 包含 一 个 频率 成 分 ， 因 此 

时 长 必须 无 限 长 。 例 如 ， 如 果 一 个 脉冲 的 包 络 为 矩形 ， 则 它 在 频 域 上 为 矩形 函数 的 伟 

里 叶 变 换 ， 为 一 个 sinc 函数 ， 定 义 为 sinc(x) = sinx/x 。 对 于 一 个 长 度 为 15 的 矩形 肪 

冲 ， 其 频谱 的 最 大 宽度 为 2 。 由 此 给 出 了 一 个 频率 扩展 程度 的 度量 
两 个 同 变量 函数 G(f) AACS) 的 卷 积 可 以 写成 : 
































o 


FQ) = [OPH - rar (7. 15) 


48 Bus E RI VS A 3E CER PRIORE BUE TI I 77 3X, "E ETE P 16 E TEDGE E 
下 ， 对 整个 重 又 区 域 积分 的 结果 。 卷 积 理论 指出 ， 两 个 函数 乘积 的 傅 里 叶 变 换 ， 等 于 
每 个 函数 各 自 傅 里 叶 变 换 的 卷 积 。 

FIGS) x HF} = FiG(f) | «Fla | (7. 16) 
其 中 ,表示 健 里 叶 变 换 ，* 表示 卷 积 。 

如 果 我 们 通过 对 一 个 幅度 为 A, 的 单 频 振荡 器 的 输出 施加 一 个 宽度 为 ET TIE 
言 号 ， 由 此 获得 一 个 输出 脉冲 ， 则 最 后 结果 信号 频谱 为 振荡 信号 谱 (位 于 的 5 函数) 
和 门 控 信号 谱 的 卷 积 


















































Aptysin| m(f — fy) to} 
PME GER 

如 果 脉 冲 是 重复 的 ， 重复 频率 为 ， 则 其 相当 于 上 述 门 控 信号 与 一 个 梳 状 函 数 
( 梳 状 函数 是 一 系列 恒定 间隔 的 6 函数 ) 在 时 域 上 进行 卷 积 。 这 就 意味 着 ,该 重复 脉冲 
的 傅 里 叶 变 换 等 于 单个 门 控 脉 冲 的 傅 里 叶 变 换 乘 以 梳 状 函数 的 传 里 叶 变 换 ， 该 梳 状 函 
数 起 始 于 原点 ， 重 复 频 率 为 f 。 因 此 ， 该 门 控 脉冲 序列 的 频谱 具有 下 列 形式 : 以 单个 
脉冲 傅 里 叶 变 换 为 包 络 ， 该 包 络 的 中 心 位 于 振荡 器 的 输出 频率 ， 但 包 络 内 的 频率 成 分 
不 是 连续 分 布 ， 而 是 一 系列 离散 脉冲 (也 即 6 函数 )。 

在 声学 显微镜 中 ， 所 需要 的 信号 既 可 以 在 时 域 ， 也 可 以 在 频 域 分 离 出 来 。 通 过 对 
透镜 焦距 的 设计 ， 可 以 在 时 域 从 不 需要 的 回 波 中 将 样品 回 波 分 离 出 来 ， 从 而 获得 空间 
分 辩 率 。 但 是 ， 总 会 存在 无 法 在 时 域 与 样品 回 波 分 离开 的 源 于 声 透 镜 的 小 幅度 混 响 。 
而 且 ， 即 使 能 够 消除 混 啊 ， 仍 然 会 有 其 他 问题 ， 因 为 来 自 于 样品 不 同 部 分 的 回 波 具有 
不 同 的 反射 延 时 。 如 果 样 品 具有 两 个 很 靠近 的 分 层 界面 ， 每 层 界 面 会 反射 部 分 能 量 ， 
或 者 耦合 成 为 表面 波 以 后 的 一 部 分 能 量 被 反射 回来 ， 都 会 出 现 上 述 情况 。 如 果 通 过 峰 
值 检测 电路 测量 信号 ， 当 发 生 相 长 干涉 时 ， 会 得 到 一 个 合理 的 结果 ; 但 当 发 生 相 消 干 
涉 时 ， 简 单 地 取 最 大 值 的 结果 将 全 然 错 误 。 大 可 以 使 用 非常 长 的 脉冲 ， 就 有 可 能 对 适 
度 交 和 信号 的 中 间 点 进行 测量 ,但 是 所 有 高 频 显微镜 对 脉冲 长 度 都 有 限制 ， 这 个 方法 
并 不 实用 。 





(7.17) 
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声学 显微镜 涉及 到 入 射 波 、 反 射 波 和 折射 波 的 干涉 。 干涉 理论 是 建立 在 假设 显 微 
镜 是 完全 单 色 的 基础 上 的 。 对 于 研究 对 比 度 如 何 随 着 散 焦 而 变化 的 V(z) 曲线 技术 ， 
这 一 假设 尤其 重要 。 单 频 理 论 可 以 在 一 个 给 定 系统 实际 使 用 的 频谱 范围 上 进行 求 和 县 
加 ， 但 是 当 解释 测量 结果 时 却 几乎 不 可 能 将 这 一 过 程 反 过 来 进行 。 对 于 大 多 数 定性 成 
像 来 说 ， 采 用 罕 带 检测 信号 更 为 合适 。 

对 于 更 加 精确 的 测量 可 以 使 用 外 差 电 路 。 图 7. 14 给 出 了 一 个 外 差 电 路 的 例子 5 。 

如 果 检 测 系 统 的 带宽 可 以 窗 到 只 占 相 邻 谱 线 间距 的 一 部 分 ， 那 么 就 有 可 能 从 中 选 
择 一 个 谱 线 ， 抑 制 掉 所 有 以 脉冲 重复 频率 的 倍数 为 间隔 的 其 他 信号 。 以 这 种 方式 ， 就 
可 以 分 离 并 测量 一 个 单 频 分 量 ， 实 现 所 谓 单 频 测 量 ， 而 单 频 测量 仅 受 制 于 信号 源 的 相 
位 噪声 。 因 此 ， 这 里 的 本 地 振荡 器 与 信号 源 锁 相 ， 其 振荡 频率 与 信号 源 保持 一 个 小 的 
Was mm, 

图 7. 14 给 出 的 简单 外 差 电 路 被 大 多 数 成 像 显 微 镜 所 采用 ， 其 脉冲 宽度 由 开关 SI 
决定 。 该 开关 的 速度 决定 了 最 小 脉冲 宽度 ， 因 此 也 决定 了 声 透 镜 最 小 聚焦 长 度 和 显 微 
镜 的 最 高 频率 ， 于 是 分 辩 率 的 限制 最 终 来 自 于 开关 的 最 大 速度 。S2 是 一 个 单刀 双 掷 
(SPDT) FFX, Al 是 一 个 低 噪 前 置 放大 器 。 混 频 器 有 两 个 输入 : 射频 信号 和 本 地 振荡 
言 号 ， 产 生 输 出 为 两 者 和 频 和 差 频 的 信号 ""。 选 择 本 地 振荡 器 的 频率 ,使 得 差 频 处 于 
宗 带 滤波 器 通 频带 的 中 间 ， 滤 波 器 位 于 混 频 器 的 输出 和 中 频 放 大 器 的 输入 之 间 。 前 置 
放大 器 输出 端的 门 控 是 通过 选 通 外 差 电 路 的 本 地 振荡 器 实现 的 。 

7.8.2 BIA 

对 于 定量 化 声学 显微镜 ， 也 即 V(z) 曲线 的 测量 ， 图 7. 14b 给 出 的 准 单 频 电路 更 加 
Tif os 

该 电路 的 基本 原理 与 图 7. 14a 的 电路 相似 ， 但 是 有 一 些 重 要 差别 。 射 频 振荡 器 和 
本 地 振荡 器 是 互相 锁 相 的 两 个 频率 合成 器 ， 由 此 得 到 保持 精确 相位 关系 的 差 频 。 为 了 
能 够 与 脉冲 重复 频率 进行 比较 ， 该 差 频 比 简 单 外 差 电 路 的 差 频 低 得 多 。 

为 了 使 得 系统 的 行为 像 真正 的 单 频 系统 ， 特 别 重要 的 是 接收 门 控 电路 不 应 造成 反 
射 脉冲 频谱 的 任何 失真 。 反 射 脉冲 在 时 域 与 接收 门 控 信号 相 乘 ， 在 频 域 对 应 于 其 频谱 
与 门 控 脉冲 的 伟 里 叶 变 换 进行 卷 积 。 

混 频 后 的 信号 经 过 放大 和 低 通 滤波 ， 然 后 进入 锁 相 放 大 器 。 这 是 一 个 工作 在 近 音 
频段 的 相位 敏感 检测 器 ， 它 不 像 混 频 器 那样 工作 在 射频 段 ,但 是 具有 更 加 复杂 的 控制 
机 制 。 

利用 该 双 锁 相 放 大 器 ， 可 以 同时 测量 同 相 和 正 交 分 量 ， 这 相当 于 同时 进行 模 量 和 
相位 的 测量 。 如 果 只 需要 检测 幅度 ， 图 7. 14b 的 电路 可 以 有 简单 的 奉 代 方案 ， 使 用 频 
谱 分 析 仪 对 图 7. 14a 的 外 差 检 测 系统 的 输出 进行 测量 ， 其 本 身 的 跟踪 信号 源 作为 射频 
振荡 器 ， 扫 频 范 围 设置 为 零 '"]。 
































































































































































































































 V(z) 曲线 指 的 是 在 声学 显微镜 中 利用 干涉 效应 进行 定量 测量 的 一 种 技术 ， 详 见 9.4 d$ (PESE). 
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图 7. 14 射频 系统 原理 图 
a) 简单 的 外 差 电路 ，S1 决定 脉冲 宽度 ，S2 实现 声 透镜 的 收 /发 切换 ，Al 放大 反射 信号 ; 
b) 准 单 色 电路 ， 两 个 振荡 器 和 脉冲 重复 频率 锁 相 ， 最 后 的 信号 锁 住 检测 (Weaver! 5! ) 
相对 于 准 连续 波 系 统 ， 准 单 频 系 统 在 信 噪 比 ， 动 态 范 围 以 及 线性 度 方面 都 有 巨大 
优势 。 它 还 最 大 限度 消除 了 出 现在 时 间 门 控 期 间 棘 手 的 透镜 混 响 效 应 。 因 为 上 述 效应 
表现 为 单 频 的 贡献 ， 所 以 通过 在 参考 频率 上 从 锁 相 放大 器 的 输入 中 统一 减 掉 一 个 幅度 
和 相位 的 补偿 信号 ， 就 可 以 将 其 消除 。 但 是 在 上 述 所 有 特点 当中 最 为 重要 的 是 ， 准 单 
频 系统 可 以 实现 有 效 的 单 频 测量 ， 因 而 测量 结果 就 可 以 以 基于 单 频 理论 的 V(z) 曲线 技 
术 (视频 信和 号 作为 散 焦 的 显 式 函 数 ) 精确 地 进行 分 析 。 
7. 8.3” 甚 短 脉 冲 技术 
在 某 些 情况 下 ， 可 能 需要 精确 确定 频率 ; 而 在 另外 一 些 情况 ， 良 好 的 时 间 区 分 度 
更 为 有 用 。 由 于 频率 和 时 间 的 傅 里 叶 变 换 关 系 ， 对 信号 的 时 间 擎 握 得 越 精确 ， 所 必须 






























































了 解 的 频率 信息 就 越 多 。 近 似 地 ， 时 间 分 辨 率 7+ 和 带宽 B. 互 为 倒数 关系 ， 即 它们 的 乘 


TAB, 


障 检测 系统 ， 是 一 样 的 ， 但 是 必须 达到 极其 高 的 稳定 性 和 带宽 





T= Ta 


设计 一 个 工作 于 短 脉冲 的 系统 ， 所 遵循 的 原则 与 其 他 脉冲 超声 系统 ， 例 如 超声 故 
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1E8.3 W, 9.28, 9.3 节 中 ， 将 介绍 通过 时 间 分 辩 的 定量 测量 技术 和 应 用 ， 其 中 
































脉冲 激励 是 关键 。 但 是 许多 声学 显微镜 的 应 用 主要 是 为 了 获得 一 幅 图 像 ， 在 这 种 情况 
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pm te eq 











传统 的 门 控 连 续 波 电子 系统 非常 适用 。 由 于 这 样 的 传统 系统 能 提供 良好 的 信号 强 
能 以 合理 的 速度 获得 良好 对 比 度 的 图 像 ， 所 以 成 为 事实 上 的 首选 方案 。 
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8.1 引言 








声学 成 像 是 研究 均匀 和 非 均匀 固体 和 液体 中 的 声 传播 问题 。 因 此 ， 研 究 随 机 介质 
中 声 传播 物理 规律 是 声学 成 像 的 关键 问题 。 有 许多 不 同 的 方法 处 理 这 个 问题 。 对 于 均 
匀 介 质 ， 使 用 单 次 散射 或 者 一 阶 多 次 散射 (Borm 近似 ) 或 Rytov 近似 就 足够 了 ,但 是 
对 于 非 均 匀 介 质 或 随机 介质 ， 多 次 散射 效应 在 确定 声波 起 伏特 征 时 占 重要 位 置 。 到 目 
前 为 止 ， 用 于 解决 多 次 散射 问题 有 两 个 理论 : 解析 理论 和 传输 理论 。 

对 于 解析 理论 ， 由 声波 方程 出 发 ， 有 两 个 方法 可 以 处 理 介 质 中 的 声波 传播 。 一 是 
认为 介质 是 连续 的 。 对 于 随机 粒子 介质 中 的 声 传播 ， 我 们 将 研究 粒子 的 散射 和 吸收 特 
性 。 这 在 数学 上 是 严格 的 ， 因 为 所 有 的 多 次 散射 、 衍 射 和 干涉 效应 都 被 包括 在 内 。 然 
而 ,实际 上 ， 不 可 能 得 到 全 面包 括 所 有 效应 的 数学 公式 ,并 且 生 成 有 用 解 的 所 有 方法 
都 是 近似 的 ， 分 别 适用 于 某 一 具体 参数 范围 。 例 如 Twersky HE, KETE”, Be- 
the Salpeter 方程 和 统计 处 理 3。 

传输 理论 六 不 需要 声波 方程 ， 直 接 处 理 包 含 粒子 介质 的 能 量 传输 。 这 个 理论 的 发 
展 是 具有 启发 性 的 ， 但 缺乏 解析 理论 的 数学 严格 性 。 即 使 在 描述 单个 粒子 的 散射 和 吸 
收 特 性 时 包括 了 衍射 和 干涉 效应 ， 传 输 理论 本 身 并 不 包括 衍射 效应 。 在 传输 理论 中 ， 
假设 场 之 间 不 具有 相关 性 ， 因 此 县 加 的 是 功率 而 不 是 场 。 传 输 理论 是 由 Schuster 在 
1903 年 提出 的 ,使 用 的 基本 微分 方程 是 传输 方程 ， 等 价 于 在 气体 动力 学 理论 和 中 子 输 
运 理论 中 的 波 尔 效 曼 方 程 5) 。 公 式 非 常 灵活 ， 能 够 处 理 许 多 物理 现象 。 

虽然 解析 理论 和 传输 理论 的 出 发 点 不 同 ， 但 是 两 者 都 是 处 理 多 次 散射 问题 ， 之 间 
具有 一 些 基 本 关系 。 例 如 ， 传 输 理 论 中 的 具体 能 量 和 解析 理论 中 的 相关 函数 ， 就 通过 
埔里 叶 变换 联系 起 来 。 这 就 意味 着 ， 虽 然 传输 理论 是 以 功率 麦 加 为 基础 的 ， 但 是 包含 
了 关于 场 的 相关 信息 。 在 传输 理论 中 ， 极 化 效应 也 能 够 包含 在 斯 托 克 斯 (Stokes) ÓB 
阵 中 。 

鉴于 解析 理论 的 数学 严格 性 ， 本 书 中 仅 考虑 解析 理论 。 本 书 中 将 使 用 统计 学 处 理 ， 
因为 这 是 目前 处 理 多 次 散射 效应 在 随机 介质 中 的 声 传播 问题 时 最 权威 的 方法 ， 由 Kol- 
mogorov 成 功 地 应 用 于 随机 介质 清流 处 理 中 。 在 后 面 的 章节 中 我 们 将 把 随机 介质 作为 
连续 介质 ， 其 中 还 会 考虑 粒子 移动 和 连续 介质 的 运动 ， 并 通过 坐标 变换 或 对 称 性 处 理 
相对 性 效应 。 
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8.2 非 均 匀 性 散射 


我 们 的 工作 是 Chernov!” 和 Kolmogorov ^ 1 工作 的 扩展 ， 即 从 随机 介质 中 广义 波动 传 
播 到 随机 介质 中 声波 传播 ， 特 别 是 通过 弹性 波动 方程 所 描述 的 固体 中 声波 传播 的 统计 
处 理 ， 我们 将 以 基本 的 声波 动 方 程 作为 出 发 点 。 

我 们 的 工作 率先 将 统计 处 理 方法 用 于 声学 成 像 理论 ， 即 使 用 统计 方法 处 理 多 次 散 
射 问题 。 

我 们 以 弱 非 均匀 介质 或 者 微 扰 方法 开始 ， 然 后 扩展 到 大 尺度 非 均 匀 或 强 非 均匀 介 























质 中 。 
忽略 介质 的 弹性 ， 例 如 弹性 参数 的 参与 ， 固 体 中 声波 传播 的 声学 波动 方程 可 以 以 
FENTE, HJIR: 
Dou yy = 4nQ (8.1) 
cy OU 


其 中 , p, 为 二 次 散射 波 的 声 压 ; ey 是 声速 的 平均 值 ; 0 为 单位 声 源 强度 。 对 于 小 扰动 条 
件 下 ， 假设 密度 和 声速 稍稍 偏离 平均 值 p。 和 co: 
p=p。+Ap 和 c = c, + Ac (8.2) 
其 中 , Ap <p, 和 Ac 入 co ， 我 们 采取 零 阶 近似 ， 则 平面 波 : 
po = 4exp[ - i(et — kx) ] 
其 中 ,kk = w/c, 为 介质 的 平均 波 数 。 
p, 是 在 基本 声波 影响 下 的 一 阶 近似 ， 非 均匀 介质 中 的 每 一 个 单元 变 成 了 一 个 二 次 
散射 波 p 的 声 源 。 式 (8.1) 给 出 由 体积 了 散射 的 总 效应 : 


gem 














pi = | — av (8.3) 
其 中 ,了 是 散射 单元 (£,9,2) 到 接收 点 (x,y,z) 的 距离 ， 即 为 : 
r= /(x-&) + (y-p)? *(z-£) (8. 4) 


APA BEE ATELY Th rp, FY LSS BE) rh FEAT LA ICE 58 LS SC BIG 
特性 起 伏 。 波 场 特性 起 伏 和 折射 率 起 伏 之 间 必 定 存在 依赖 关系 。 我 们 的 问题 在 于 找到 
这 个 依赖 关系 ， 据 此 可 以 通过 波 场 统计 特性 描述 介质 的 统计 特性 。 

首 问 题 的 解 一 般 不 唯一 ， 没 有 额外 的 假设 无 法 求解 。 然 而 ， 如 果 我 们 对 折射 率 相 
关系 数 做 出 合理 假设 ,就 可 以 通过 测量 场 起 伏 确 定 折射 率 起 伏 的 平均 值 。 因 此 ， 对 于 
波 场 起 伏 的 研究 可 以 使 得 我 们 研究 波 所 传播 的 介质 特性 ， 进 而 达到 对 介质 进行 声学 成 
像 的 目的 。 
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8.3 波 场 的 统计 特性 研究 


我 们 从 研究 声波 场 幅 度 和 相位 的 起 伏 入 手 来 研究 波 场 的 统计 特性 。 首 先 考虑 弱 非 
均匀 性 或 微小 扰动 。 假 设 随机 非 均 匀 仅 在 右 半 无 限 空间 (* > 0) ， 左 半空 间 (x < 0) 不 
包含 非 均匀 性 。 

一 个 平面 声波 : 





i( t -kx) 


p, = Ae ^ = Ael 
从 均匀 介质 向 非 均匀 介质 传播 。 接 收 点 在 非 均 匀 介 质 中 坐标 x,y,z 处 ， 由 非 均 匀 介 质 散 
射 的 回 波 和 平面 波 p。 入 射 到 接收 右上 。 
入 射 声波 和 散射 声波 的 总 和 : 

















Pi =A, e” 
使 用 微 扰 法 ， 如 果 p, RREME, p 可 以 通过 一 阶 近似 得 到 。 
忽略 弹性 效应 ， 声 学 波动 方程 可 以 以 声 压 形式 表述 为 
1 9p 








gn p* V(Ap)* Vp 20 (8.5) 
使 用 微 扰 法 ,假设 介质 中 密度 和 声速 偏离 均值 p, ley 很 小 ， 可 表示 为 : 
P =p, * Ap,c = c, + Ac (8.6) 


其 中 , Ap <p, Fil Ac os 
由 于 以 上 条 件 , 方程 (8.5) 可 以 重 写 为 "" 
1 ap 2 aei d. : 
d ar -Vp= é eu Do V( Ap) Vp (8.7) 


Po REMEM, FAW: 











po = Apexpl - ilwt — kx) ] (8.8) 
HE k dr PB, HFA p, ， 可 以 写成 
1 9p, y? _ 2Ac 9 Po 























d or =y Pis ". à = vee Vp, (8.9) 
或 : 
a 
I Pi 一 Vp, = [20 Ac + ik a( Ap) Jcexel — i(wt — kx) | (8. 10) 
cy Ot Cy Po Ox 
引入 标号 : 
amg =- [nie 2e + 3 2089 Ja expl — ilot - be) ] (8.11) 
co po Ox 
作为 简写 ， 式 (8.10) 可 以 重 写 为 : 
I vis = 470 (8. 12) 
cy OU 


JE X (8.11) 代入 式 (8.3), 483]: 
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pi 


-gle £ = LE AP | exw iby -(x-£)]dV (8.13)9 


A (8.13) 中 方 括号 里 面 的 第 一 项 表示 声速 束 起 伏 带 来 的 散射 ， 第 二 项 表示 密度 起 伏 带 
来 的 散射 。 

在 式 (8.13) 中 ， 与 声速 起 伏 相 比 ， 密 度 起 伏 可 以 忽略 ， 得 到 : 
n - oet" o P En Y (8. 14)° 
Job, AOR AHO Go) 的 人 时间 元 dy BRIE Gr MEIS, È (8 14) BP 
的 空间 范围 是 : 由 该 空间 所 发 出 的 散射 波 均 到 达观 察 

如 果 把 入射 和 散射 波 的 琶 加 结果 表示 为 : 

p= 4e = Ae” +A e” (8.15) 

然后 ， 两 边 除 以 Ave, 得到. 
























































4 i(b-d) A, i(b,-)) 
A, = 1 Ts (8. 16) 
其 中 ， 代 入 式 (8.14) ， 最 后 一 项 为 ; 
1 KP 1 ik[r-(x-£)] 
; - x me én. dV (8. 17) 
引入 符号 : 
A, . 
teil? oo = X +4 iY (8. 18) 
A, 
f$]. 
heed 
= 天 | Lenin = (a = €) aC m OY (8. 19) 
7, T 
Efl. 
= 5 | sink r = (x = £) IG m D dV (8. 20) 
7 r 


由 于 散射 波幅 度 4, 与 人 射 波幅 度 A, 相 比 很 小 。 最 后 波 的 幅度 4 = A, + AA 和 相位 
$ = 和 + Ad 与 人 射 波 的 幅度 A, 和 相位 d, 相 比 差别 很 小 ， 所以, A nd ,Ad <1, 
把 式 (8.16) 的 左边 以 小 量 起 伏 的 指数 展开 ， 保 留 主要 项 ， 得 到 ， 
M +iA$ = X + iY 
今 实 部 和 虚 部 分 别 相等 ， 代 入 式 (8.19) M (8. 20) ， 对 于 相位 起 伏 入 由 和 幅度 
A A 起 伏 分 别 得 到 : 








anus, _ A0 2 Ac , ik (Ap) ]1 
iS) 原 书 误 为 m = -7 = [> » Te o£ exp [ik (r+é)] dV 








O 原 书 误 为 p = u lé, n, £] dV 





ly 


I? EI eik(r +é) 
r 




















120 声学 成 像 技 术 及 工程 应 








Ag coL sink[r (x - £) ]u(£,m, 2) dV (8.21) 
z d 2s ~cosk[ (x - é) ]u(£,m,Z)dV (8.22) 


8.3.1 菲 涅 尔 近 似 或 近 场 近似 

在 这 里 ， 我 们 将 仅 考 虑 大 尺度 非 均匀 性 ， 即 ka > 1 ， 其 中 a 表示 相关 距离 (Che- 
mov^^*:) 。 我 们 可 以 忽略 波 的 反射 并 且 限 制 方程 (8.21) 和 (8.22) 的 积分 区 域 在 
é 2x 。 对 于 给 定 的 接收 点 ， 对 该 点 结果 的 贡献 来 自 于 以 该 点 为 顶点 的 一 个 圆锥 体内 的 
非 均匀 介质 ， 其 孔径 角 的 量 级 为 1/ka 。 在 这 个 圆锥 体内 部 ， 公 式 r = V(x-£) p , 
Hipp = (y-n) + (z -ZY)”， 可 近似 为 ; 

"(+ (8. 23) 

使 用 式 (8.23) 代替 式 (8.21) 和 式 (8.22) 中 的 rr - (x - é), 并且 把 1/r 替换 为 
1/(x -£) ， 可 以 得 到 . 


























相位 起 伏 为 
s =) Duct Damit (8.24) 

幅度 起 伏 为 ， 
AD = E] [Ue ent) ani (8.25)€ 


XX (8.24) 和 式 (8.25) p rP Bg 3E ZR UE 
在 式 (8.24) 和 式 (8.25) 积 ae 





2 (5 T p)= 2m(x 一 gl | 























2 
&,(*=£ p)= vos |"? 
( k ») xc 
WU, d 8 的 上 标 ， 幅 度 起 伏 写 为 8B =C, R (8.24) MR (8.25) 
0 
变 为 : 
(8. 26) 
加” 原 书 该 公式 等 号 左边 误 为 log ^ 
外“ 原 书 此 处 接 下 来 给 出 的 表达 式 误 为 B= log 4 人 
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B(x,y,2) = Jj, (Eo a Gm D dédnag (8.27) 


3X (8.26) 和 式 (8.27) 是 由 Obukhoy " 导出 的 。 引 入 无 量 纲 变 量 :x*' = kx, y! = hy, 
z' = kz, é =ké,n' =kn,f' =k ,p' = kp。 方程 (8.26) AM (8.27) 可 以 重 写 为 : 














S(s' ya) = fH o.c: - € p )u(£ n! 4) d£ dd (8.28) 


B(x! y'a) = {| o. Gn -Eo uE m 0) ded’ de (8.29) 
8.3.2 TARERE (ARIMR) 


RATES BE A MEAR ETA”, c B n (L,0,0) 或 (L',0, 
0), HPL = kL, xt (8.28) 和 式 (8.29) 可 以 写成 : 





S(1,0,0) = ||| D,E - & oC m! codem a’ (8. 30) 


B(L',0,0) = ffo - € pu £n! 4) dé dm de (8.31) 
其 中 ,p' = Vu" +l", WR (8.30) 和 式 (8.31) 求 二 次 方 平均 ， 得 到 : 
S? = ga (IIo. (L' = £ p, BL = £ p, ) NC) d£ dE, dw dy; dz, de? 
m (8. 32) 
a (L' - £ p, ) BL - £p, ) NC) dé d£ dn dy de de 


00 


(8.33) 














其 中 NC) 为 折射 率 的 相关 系数 ， 并 且 : 


, 


r= SEEN Ol m QUY 
如 果 我 们 仅仅 考虑 统计 上 的 各 向 同性 介质 ， 相 关系 数 NN 仅仅 依赖 于 rz 的 模 。 引 入 
相对 坐标 : 























n = ni-n}, % = o-oo (8. 34) 
和 质点 中 心 坐 标 : 


y = Smit m) = uH) (8. 35) 





s -effo iz -e fate d] 


x, (x 8) +f sa ING") de dena (8. 36) 
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= OL ELp) + 9 [2L = CL E) 01) (8.38) 
oe e re «E nte on -+ GET 
= DL ELp) = 9217 = (E+ E) 01) (8.39) 


其 中 ,p = vy +l. 
式 (8.38) 和 式 (8.39) 可 以 进一步 简化 : 
1 


S= 3BU, +L) (8. 40) 
m 
B = XU =I) (8. 41) 
其 中 
I, = ji [d.C - £p) NC) d£ dé dna (8.42) 
I, = foor - (£i &5) p) Nr) dé dé, dnd (8. 43) 




















WRES LERARES a KS, B, Loa, WAT EAE ET, TL. 
引入 相对 坐标 - £ ERU nob =L (E £0, HEM - om 积 分 到 m， 式 


E 
(8.42) 可 以 化 简 为 : 





ic Jax] [ [®, CEP) NC) a&dmaz (8.44) 
并 且 同 样 地 ， 式 (8.43) 可 以 简化 为 : 





I = fas] [ [2,20 - 2x ,p) N(r') dédndg (8.45) 


因此 , 3X (8.44) 中 的 积分 不 依赖 于 x*， 对 于 式 (8.44). 我 们 得 到 : 
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I, -vJ Jo, (Ep N(1') d&dndg 





al EN ') dédndg (8. 46) 


对 于 (8.45) 的 积分 式 ， 因 为 只 有 一 ee D QL' -2x,p) WHF x ， 所 以 问题 
简化 为 求解 积 4 








f 1 ! p 

|o ar - 2x,p)dx = | aoe Ix) 3p ony 
击 _ pr At—7 简 为 : 
使 用 = 7777 元) ， 可 以 进一步 化 简 为 ， 








zr) 
Am.) z : 4m. AL' 
p 


COSU  Sinv 








siv 一 一 ð 一 2 
v 
因此 
Le JJ J sio ease (8. 47) 


3X (8.46) 和 式 (8.47) 可 以 变换 到 (n, é) 平面 上 的 极 坐 标 (p,) 。 
注意 到 相关 系数 N(r’) 是 的 偶 函 数 ， 可 以 得 到 : 





L - ap J| Ln n "pdp (8. 48) 
All 


--jujs(e 
X (8.48) 可 以 进一步 简化 。 我 们 使 用 一 个 新 的 变量 q q= FRE it o. MAZE st 
(8.48) 的 第 二 个 积分 可 以 写成 : 


-NC ')pdp (8.49) 














oo 


[singNCr^) dq (8. 50) 


通过 对 式 (8.50) 两 次 分 部 积分 ， 可 以 得 到 9 : 








外” 原 书 推导 过 程 误 为 Jine ')dq - f- cosq * N(r')dq «Jen od q = N(£,0,0) + [sing PL - 
0 





[sing PNG ) dq = N(£,0,0) - (ig ENG, 
Og oq? 


0 0 
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| " T 
[sinaNGr )dq =- cosq * N(r') le + [cosa de 
0 0 
! o6 i 2 j 
=N(E,0,0) + sing XOD - (ing 9 D ag 
ð " - oq 





=N(€,0,0) - [sing Ig (8. 51) 


随 着 p 从 0 变 到 相关 距离 o' ( a' = ka ) ， 相 关系 数 从 最 大 值 N(&,0,0) 变化 到 零 。 对 应 
地 ， 变 量 q 的 变化 量 为 a' /2# ， 并 且 因 为 上 的 估 值 区 间 并 没有 超过 a^ , eg 的 变化 量 














不 会 小 于 a'/2 ， 即 Aq = a'/2 。 考 虑 到 这 一 点 ， 可 以 得 到 ; 
à N(r) 1 N(£,0,0) 
3 i ;N ,0,0) <4 Ke ae (8. 52) 
ag? (ag " 





因此 ， 式 (8.51) 右边 的 积分 项 处 于 LNCELO,0) 量 级 。 








对 于 大 尺度 非 均 匀 性 , a z91 ， 与 第 一 项 N(£,0,0) 比较 而 言 ， 可 以 忽略 该 积分 项 ， 
然后 可 以 得 到 : 


oo 


[singN(r') dg = N(E,0,0) (8. 53) 
式 (8.46) 积分 万 可 以 化 简 为 
I = 217 [N(£,0,0) dé (8. 54) 
引入 变量 : 
v= E (8. 55) 


式 (8.47) ETL 可 以 化 简 为 : 


Le - 21 [ae [siv - N(r')dv (8.56) 
最 后 ， 可 以 得 到 幅度 和 相位 起 伏 的 均 方 值 ， 结 果 为 : 
5? = gr fagl N(E,0,0) - [siv - NCr')dv] (8.57) 
B? = Lag NC 0,0) + [siv © NCr)dv] (8.58) 
IÈ (8.57) 和 式 (8.58) 给 出 了 在 大 尺度 起 伏 (ka 1 ) 且 观 测 距离 远大 于 非 均 





SIRE (La) 条 件 下 2 ， 幅 度 和 相位 起 伏 的 通用 解 。 解 的 形式 依赖 于 无 量 纲 参数 





© 原文 为 “the correlation distance is large compared to the scale of the inhomogeneities”， 即 “ 相关 距离 大 
于 非 均 匀 尺 度 ”， 显 然 有 误 ， 相 关 距 离 和 非 均 匀 尺 度 本 来 是 同一 概念 。 
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D -AL/ka^ 的 大 小 ， 该 参数 定义 为 第 一 菲 涅 尔 区 大 小 与 非 均 匀 尺 度 的 比值 。 下 面 我 们 
在 两 种 特殊 的 波 参 数 情况 下 来 进一步 研究 式 (8.57) 和 式 (8.58): (1) D 9 1 fll 
(2) D<1, ， 此 时 可 无 需 规定 相关 系数 N(r') 的 具体 形式 。 首 先 在 这 两 种 情况 下 考察 积 
分 式 : 


ez [siv < Nr!) dv (8. 59) 


对 于 波 参 数 较 大 的 区 域 ， 当 ~ 不 超过 相关 上 距离 a' 的 幅度 时 ， 式 (8.59) 中 的 被 积 
函数 不 等 于 0。 在 这 些 ” 区 域内 ， 被 积 正弦 函数 的 参数 v 不 超过 ka’ /4L ， 即 ， 不 超过 
1/D : 





ie + (8. 60) 
在 大 的 波 参 数 条 件 下 ,v 将 较 小 。 因 此 , siv ~ mM xk (8.59) 具有 如 下 形式 : 
T 
peres (8. 61) 


5 N(£,0,0) 相 比 ， 积 分 7 可 以 忽略 ， 式 (8.57) Ast (8.58) 可 以 写成 : 
jit’ [NCE,0,0) a8 (8. 62) 


或 ， 使 用 有 量 纲 变 量 L 和 é&* = E/E, i 
S = B= ERLING" ,0,0) 48" (8. 63) 
因此 ， 在 远 场 区 域 或 较 大 的 波 参 数 D e 1 条 件 下 ， 幅 度 和 相位 起 伏 的 均 方 值 一 样 ， 
随 着 距离 增加 而 增加 。 
例如 ， 如 果 相关 系数 为 WE) = e-5 ， 则 可 以 得 到 : 


5è = B = TR kaL (8. 64) 





8.3.3 起 伏 的 互相 关 性 

幅度 和 相位 起 伏 均 方 值 并 不 能 给 出 波 场 统计 特性 的 完整 信息 。 波 场 起 伏 的 统计 特 
性 通过 互相 关 函 数 表征 得 更 加 充分 。 

我 们 将 处 理 波 场 基本 特性 起 伏 的 互相 关 性 。 

接收 器 幅度 和 相位 起 伏 的 互相 关 性 

我 们 首先 研究 接收 器 幅度 和 相位 起 伏 的 互相 关 性 。 使 用 式 (8.30) MIÈ (8.31), 
确定 互相 关 函 数 BS 。 这 两 个 公式 相 乘 ， 然 后 取 平均 ， 得 到 














BS = [fff] foc - € 91) ®,(L! - £ p) NGC) d£ d£ dnt dme dz 


(8. 65) 
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仅仅 考虑 统计 意义 上 各 向 同性 介质 ， 相 关系 数 NN 仅仅 依赖 于 zr 的 幅 值 。 引 入 式 
(8.34) FIIR (8.35) 所 示 的 相对 坐标 和 质心 坐标 ， 得 到 : 


ll fa T: res 
- 2) Je r’) dé! d£, dndgdydz 








关于 变量 y 和 zx 进行 积分 ， 得 到 : 


[fae -a fe Gne f Ey 
= 0L - (2,4 E) p] + DCE,- ELp) 
p= Jy +l, 那么 : 








S = 本 [中 app - (E+ E) olv o de dna 
ll LE,- é, PINC) d£, dé dnd (8. 66) 


4 LS a, X (8.66) 可 以 简化 。 引 入 坐标 24 = £p e el ME = E-E, REITI 
HEF EM - w 到 + w 进 行 积分 。 式 (8.66) 可 以 写成 : 


BS = Si joel] Jo, [2L' - 2x, ]N(r') dédndg 
E sa faf] fe, (Ep) N(r') dédnde (8. 67) 


bi N(r!) WEWER, D. (Ep) LEMAR, HOBIE, EEA 
积分 中 ,我们 可 以 关于 yx 积分 。 因 此 ， 这 个 问题 可 以 简化 为 计算 以 下 积 














Jor -2x,p]dx = o 5 a may 
T N 化 简 为 : 
isl Tad = ae) 
civ = [En 
FER (8.67) 具有 如 下 形式 ; | 
2m [J Jal -jwdr ') dédndg (8. 68) 
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变换 到 (m,£) 平面 的 极 坐标 (p, 0) 表示 ， 得 到 : 








BS = -人 小 N(r')pdp (8. 69) 
最 后 ， 引 入 变量 v 
v= E (8. 70) 
得 到 
BS =- zv [ag iv - N(r') dv (8. 71) 


xX (8.71) 给 出 了 接收 絮 幅 度 和 相位 起 伏 的 互相 关 函 数 的 通 解 。 
如 果 我 们 假设 相关 系数 具有 形式 : 


























N(r') = exp[- +2 +E] (8. 72) 
= exp - £; - 57] (8. 73) 


那么 ， 该 问题 化 简 为 求解 积 


oo 


[civexp (55 


从 参考 文献 [17] 的 表 中 ， 可 以 发 现 : 





v Jaw 








[eivexp( - b y Jew = 二 log 1+ ( 
a 
最 后 ， 可 以 得 到 : 
BS = Ta 3a log(1 + D?) (8. 74) 


在 概率 理论 中 "" ， 互 相关 系数 定义 为 起 伏 的 相关 函数 与 他 们 均 方 值 的 比 。 在 目前 
的 这 个 问题 中 ， 及 度 和 相位 起 伏 的 互相 关系 数 R,, 写成 : 





二 (8.75) 

使 用 式 (8.74) 作为 相关 函数 ， 式 (8.76) 和 式 (8.77) 作为 幅度 起 伏 和 相位 起 

伏 的 均 方 值 ， 最 终 可 以 得 到 波 参数 中 值 区 域 的 方程 。 把 方程 (8.73) 代入 式 (8.57) 
和 式 (8. 58)， 把 问题 化 简 为 求解 积分 "7. 


Non = Je-Pae = a 


T AL'v 
[sive Ta? dy =- E == D ep 
A L'/a'* D 
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Jh, D = AL/a^ = $E 为 波 参数 。 式 (8.57) MX (8.58) BRT: 


ge Feral + L arctanD) (8.76) 
BP = I ak abl - L arctanD) (8.77) 
Tale p l 





3X (8.76) 和 式 (8.77) 由 Obukhov £8]? 。 相 关系 数 R, 可 由 以 下 表达 式 给 出 : 


mos 1 log(1 + D) (8. 78) 


2 JD- ( arctanD)^ 
在 小 距离 下 ( D 和 之 1 )， 可 以 适用 射线 方法 ， sh (8.78) 将 给 出 结果 : 


1 3 
R,.~ > fg ~ 0-6 
. logD 


在 大 距离 下 (D1), X (8.78) 将 具有 形式 尺 、= n 即 相 关系 数 随 着 距离 
增加 下 降 至 零 。 因 此 ， 在 小 距离 条 件 下 幅度 和 相位 起 伏 存在 互相 关 ， 而 当 大 距离 条 件 
下 互相 关 趋 于 零 。 

8.3.4 准 静 态 条 件 

我 们 的 研究 基于 介质 非 均 匀 是 静态 时 的 ， 忽 略 了 由 于 热传导 、 对 流 、 漂 移 和 扩散 
等 带 来 的 影响 。 只 有 当 传播 时 间 上 = L/c 与 介质 非 均匀 性 改变 的 特征 时 间 尺 度 相 比较 小 
时 ， 这 些 变化 才能 够 忽略 。 然 而 ， 如 果 该 条 件 不 满足 ， 那 么 计算 时刻 的 幅度 (或 者 相 
位 ) 起 伏 时 ,必须 考虑 在 时 间 w= 1 - 一 的 折射 率 起 估 ， 其 中 7 是 从 散射 单元 到 观察 点 


的 距离 。 即 ， 必 须 考 虑 相对 性 效应 ， 这 里 应 采用 伽利略 坐标 变换 ; x' = x yy’ 2y.z = 
































这 种 情况 下 ， 基 本 公式 变 为 : 


S(L',0,0,t) = [[ [E -ep pe ,me de dmd (8.79) 


B(L',0,0,t) = [| /Br -p Em tt) dd (8.80) 





其 中 , 1' = 1 - 一 ， 对 于 式 (8.79) 和 式 (8.80) 取 二 次 方 和 平均 ， 得 到 : 


5 fff fow - eom a! £n 


00 


xN(éi- &y,mi- midi - 6,0 - UY) dE, dg, dn diy, de", dé, (8. 81) 








”原文 此 处 接 下 来 的 表达 式 误 为 D < C, 。 
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B sw fff] feo - ELp) 9, - £pl) 


00 








xN(éi- éy,m - niki 05,0 - t") dé dé dn dn de dé, (8. 82) 








! ! ! ! ! ! ! " 1 ! ! ! ! ! ! I m 
其 中 , NE éN; 75.4, £5,.t t ) = — AG m Gi ol )u(£5 mi. £st ) 
u^ 


这 里 ， 我 们 假设 相关 系数 N 依赖 于 坐标 和 时 间 差 ， 即 ， 我 们 假设 过 程 时 间 平 稳 、 
空间 均匀 。 
时 间 差 为 : 





r Tr, -Tr 
t-t =(t L) (t 2) = 2 1 
C 


WR r -r 不 超过 相关 距离 a 的 大 小 ， 相 关系 数 N 不 为 零 。 这 就 意味 着 ,时间差 
t =t" ARE 过 量 一 的 大 小 ， 








(8. 83) 




















太一 太一 一 (8. 84) 


量 一 定义 了 波 传播 了 相当 于 相关 长 度 〈 非 均匀 尺寸 ) 的 距离 所 需要 的 时 间 。 如 果 


该 时 间 小 于 折射 率 的 相关 时 间 ， 则 时 间 差 1 -w* 可 以 设 为 零 ， 上 述 方程 也 将 不 再 与 时 间 
有 关系 。 因 此 ， 准 静态 条 件 为 以 下 不 等 式 : 
a/c <T (8. 85) 
平均 量 的 准 静 态 条 件 (X (8. 85) ) 与 非 平均 量 的 准 静 态 条 件 相 比 要 弱 得 多 。 非 平 
均 量 的 准 静 态 条 件 为 ; 



































L/C<T (8. 86a) 
在 所 有 的 实际 情况 下 ， 平均 量 准 静 态 条 件 ( 式 (8.85)) 显然 满足 上 且 尚 有 余 量 
这 就 证 明了 我 们 在 开始 时 的 准 静 态 假 设 是 合理 的 。 
8.3.5 幅度 起 伏 的 时 间 自 相关 
非 均匀 性 随时 间 的 变化 导致 了 散射 波 频 率 变化 ， 展 宽 了 散射 辐射 的 频带 宽度 。 这 
种 展 宽 特 性 可 以 通过 幅度 和 相位 起 伏 自 相关 函数 推导 出 来 。 
在 与 折射 率 的 相关 时 间 7 相当 的 时 间 间 隔 7 之后， 将 可 以 察觉 到 幅度 起 伏 自 相关 


的 减弱 。 如 果 满 足 准 静态 条 件 ， 且 时 间 间 隔 7 还 远大 于 时 间 , 即 : 


























o 




































































D (8. 86b) 
E 


写 出 式 (8.80) ZENA c 和 时 刻 的 形式 ， 假 设 时 间 差 为 7 : 


B(L',0,0,1,) = [[[®,(L' -ep pe g tdd (8.87) 
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B(L',0,0,t;) = [[[®,(L' -ep pe ,md dmd (8.88) 





x 
ES 








y ege eg (8. 89) 
E C 





幅度 起 伏 时 间 自 相关 定义 为 Ff(7) = B(L',0,0,5,)B(L',0,0,5,) , JE5X (8.87) 和 
式 (8.88) 相 乘 和 平均 得 到 : 


F(7) - pfff [o.c - £01), (4 - £91) 








x NCE! - £m - mu - ur! — t") d£ dé dy dn de de (8.90) 
从 式 (8.89), 4438]: 
! " 1 T, Ig — Ty T5 1 
ft" = (i sA] (i, adis boss = 74 ~r (891) 
C C 
因为 2 ~ 和 ， 因 此 式 (8.90) 变 成 ; 
LL oo 
F(r) = gg [fff [DL -Ep DL =- Ep) x NC 7) d£ d£ dn: dn de az 
00 -%0 


(8. 92) 
Mintzer 假设 相关 系数 W(r',r) 分 为 两 个 因子 ， 一 个 仅 依赖 于 坐标 ， 另 外 一 个 
仅 依 赖 于 时 间 ， 则 相关 系数 可 以 表示 成 : 
N(r')M(7) (8.93) 
那么 式 (8.92) 成 为 : 


F(t) -ucose [Iff] fos - £91) ®,(L! - Ep) x NG') 


00 








d£, d£5dn' dn; d£ dé’, (8.94) 
幅度 自 相关 系数 表示 为 R(7) ， 通 过 定义 得 到 . 
R(r) = A (8.95) 
B 
然后 ， 通 过 式 (8.94) 和 式 (8.33), 2; 
R(T) = M(7) (8. 96) 
这 个 简单 结果 表明 幅度 的 时 间 自 相关 分 量 RCT) 就 是 折射 系数 的 时 间 自 相关 系 


HOMO), 

Mintzer 关于 时 间 和 空间 坐标 可 分 的 假设 "有 可 能 仅仅 当 介 质 中 没有 任何 由 于 漂移 
和 对 流 引 起 的 非 均 匀 运 动 时 才 正 确 。 在 这 种 情况 下 ， 非 均匀 性 随时 间 的 变化 来 自 于 诸 
如 热传导 、 扩 散 和 满 流 。 然 而 如 果 存 在 漂移 和 对 流 ， 则 上 述 可 分 性 不 再 成 立 。 基 于 这 
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一 点 ， 有 必要 考察 由 于 这 些 运动 引起 的 非 均 匀 性 随时 间 的 变化 。 

假设 由 于 漂移 所 导致 的 所 有 的 非 均 匀 以 同样 的 速度 v 运动 ， 且 非 均 匀 改 变 仅 来 自 
于 漂移 ， 其 他 的 因素 (AMES. PE mi) 相对 不 重要 ， 即 由 于 这 些 因素 导致 的 变 
化 非常 缓慢 。 于 是 ， 在 随 着 该 漂移 所 移动 的 坐标 系统 中 ， 相 关系 数 仅 仅 依赖 于 坐标 ， 
即 具 有 以 下 形式 : 











N(x, = X,,y, — Vo92) — 25) 
使 用 伽利略 坐标 变换 公式 
Xi —-%, = €, -& -UT (8. 97) 
V-REN- znd-zn-í£-£-vur (8. 98) 
可 以 得 到 相对 于 接收 需 的 固定 坐标 系 上 ,7 下 的 WCG -é -v,T,m - m £7 4 - v7). 
坐标 系 是 这 样 规定 的 ， 流 速 v 在 平面 x0z 和 *# 上 0 上 。 从 式 (8.98) 可 以 看 出 ,在 
这 种 情况 下 ， 时 间 和 空间 坐标 是 没有 分 离 的 。 
同样 可 以 看 出 ， 在 均匀 流 的 情况 下 ， 时 间 相 关 的 问题 化 简 为 空间 相关 问题 ， 该 问 
题 已 经 解决 了 。 为 了 说 明 这 一 点 ， 使 用 相对 性 原理 ， 让 坐标 系 *,y,z 随 着 流 移动 ， 则 接 
收 需 以 速度 — v 相对 于 该 坐标 系统 移动 。 假 设 ， 在 时 刻 : 接收 需 在 4 点 ， 在 时 刻 上 +7 到 
IKE, Ballast ue AE = 【满足 ! = v7 。 我 们 表示 在 4 点 时 刻 上 的 幅度 起 伏 为 
B(A,t) , TE E RMA t +r 的 幅度 起 伏 为 B(E,t+7) 。 由 于 在 移动 坐标 系 中 ， 非 均匀 分 
布 可 认为 是 静态 的 ， 若 我 们 处 理 的 时 间 间 隔 在 7 的 数量 级 ， 则 任何 点 的 幅度 在 这 个 时 
间 内 不 改变 ， 即 , B(E,t 7) = B(E,t) ， 因 此 ， 
B(A,t)B(E,t +7) = B(A,t)B(E,t) (8. 99) 
其 中 左边 表示 在 相对 于 观察 者 固定 的 坐标 系 中 的 时 间 自 相关 函数 (7) ， 右 边 表示 
空间 相关 函数 F (D) o 
我 们 得 到 . 









































F(t) = FF (71) (8. 100) 
8.3.6 实验 验证 
上 面 考虑 的 在 声学 成 像 中 的 非 均 匀 性 移动 是 相对 性 在 声学 成 像 中 的 第 一 个 应 用 ， 
这 是 伽利略 相对 性 的 实例 。 下 面 介 绍 声学 成 像 中 起 伏 理论 或 统计 理论 应 用 的 实验 验证 。 
以 作者 所 知 ， 到 目前 为 止 还 没有 关于 起 伏 理论 或 统计 理论 在 固体 声学 成 像 中 应 用 
的 实验 , 已 有 的 仅 限于 大 气 和 海洋 中 的 声 传播 实验 。 
关于 大 气 声 传播 中 幅度 和 相位 起 伏 的 最 新 实验 研究 是 由 Krasilnikov 和 Ivanov-Shyts 
开展 的 下 。 他 们 将 自己 的 实验 数据 和 Krasilnikov 使 用 射线 方法 得 到 的 理论 结果 中 进 
行 了 比较 ， 发 现 相 位 起 伏 的 理论 结果 与 实验 结果 相符 ， 而 幅度 起 伏 的 理论 公式 没有 得 
到 实验 数据 的 支持 。 图 8. 1 给 出 了 相位 起 伏 均 方 值 (对 于 各 种 时 间 间 隔 ) 与 发 射 器 和 


接收 器 之 间距 离 的 对 数 关系 图 。 线 三 是 通过 实验 数据 点 绘制 的 ， 相 应 的 距离 为 了 = 


































































































22m ， 相 应 的 理论 曲线 为 Jg - LY ， 与 实验 数据 相符 得 很 好 。 幅 度 起 伏 均 方 值 JB 
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关于 工 的 依赖 关系 显示 在 图 8.2 中 ， 根 据 实验 数据 点 与 曲线 , L, 1? 的 位 置 关 系 可 





以 看 出 JB 随 着 距离 的 变化 规律 从 图 中 可 以 看 出 ， 幅 度 起 伏 与 相位 起 伏 类 似 ， 也 正 








比 于 LE 增加 ， 而 射线 理论 所 导出 的 幅度 起 伏 与 距离 的 依赖 关系 为 V -Lo TR 
RIEMKE, Krasilnikov” (和 其 他 人 ) 指出 ， 在 实验 条 件 下 射线 方法 并 不 适 
合 ， 即 ， 波 长 与 非 均匀 性 相 比 较 小 的 条 件 得 不 到 满足 。 在 近 地 球 大 气 层 的 油 流 的 尺度 
在 lem， 比 实验 中 所 用 的 波长 6. 6cm (5000kHz) 小 得 多 。 另 一 方面 ,衍射 理论 给 出 的 
幅度 起 伏 与 距离 的 依赖 关系 与 实验 观察 到 的 一 致 : 


JE =r 














~ L^ 


oP 


0.9 
22 45 67 m 


log L 
图 8.1 当 频 率 为 w = 3kHzHb, S? XF LÉ 
依赖 关系 (对 数 尺度 ) ; A: At = 0.04 s; 


O; At = 0.085; O; At = 0.25; (Krasilnikov fH lvanov — Shyts!'” ) 














在 海洋 中 的 声 传播 实验 是 由 Sheehy 开展 的 "| 。 在 实验 中 ， 在 每 一 个 固定 距离 发 射 
一 系列 声 脉冲 ， 规 定 了 声 压 幅 度 相 对 起 伏 的 大 小 并 表示 为 相对 于 平均 幅度 的 百分比 。 
实验 结果 (图 8.3 中 的 线 1) 显示 ， 虽 然 实验 点 的 散射 较 大 ， 但 起 伏 大 小 随 着 距离 的 二 
次 方 根 而 增加 。 使 用 Lieberman 数据 ( ”= 5 x10”, a =60cm) 和 形式 为 e" 的 相 
KAM, Mintzer "在 同一 张 图 上 给 出 了 声 压 相 对 起 伏 V 和 距离 L zB ABL V = 




















JT Ral (23) 和 从 理论 导出 的 依赖 关系 了 ~ LT ( 线 2) 。 从 图 中 可 以 看 出 ， 后 者 
与 实验 严重 背离 ， 这 可 以 用 Sheehy 的 数据 属于 夫 琅 和 费 区 的 事实 进行 解释 。 实 际 上 ， 
对 于 50m ~2500m 的 距离 .v = 24 kHz 的 频率 以 及 a = 60 cm 的 非 均 匀 尺 度 ， 波 参数 变 
化 范围 从 6 ~300， 远 远大 于 1。 衍射 理论 的 结果 (423) 与 实验 结果 吻合 得 很 好 。 可 以 
看 出 ， 量 ^a 从 1.5 x10 变化 到 1.5 x 107 所 对 应 的 虚线 边界 线 以 内 包括 了 90% 数据 


(实验 线 1 对 应 的 上 ae 为 5Sx10”)。 
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Al 8.2 JE x 了 的 依赖 关系 OŽU) (Krasilnikov 和 lvanov-Shyts" 7! ); 
O: 8 月 1 日 测量 ,频率 为 vw =5kHz; ^: 7 H31 HWE, MXH v = 5 kHz; 
+:8 月 31 日 测量 ， 频 率 为 v = 3 kHz; @: 8 月 9 日 测量 ， 
频率 为 wv = 3 kHz; O: 8 H 10 日 测量 , 频率 为 vw = 3 kHz 
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[18.3 ”直接 到 达 信号 声 压 幅度 相对 起 伏 与 距离 的 
依赖 关系 (Sheehy ^ 和 Mintzer''* ) 
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8.3.7 起 伏 理论 在 聚焦 系统 衍射 图 像 中 的 应 用 

我 们 将 考虑 起 伏 理 论 对 于 声学 成 像 系统 中 声 透 镜 聚 焦 效 果 的 影响 。 声 学 透镜 把 平 
面 波 转化 为 球面 波 。 近 焦点 的 声场 不 能 通过 射线 理论 计算 ， 因 为 该 理论 得 出 的 焦点 处 
强度 为 无 限 大 。 使 用 波动 理论 ， 可 以 确定 焦点 处 的 强度 分 布 ， 即 衍射 图 像 。 入 射 波 的 
幅度 和 相位 起 伏 产 生 了 衍射 图 像 起 伏 ， 即 图 像 拌 动 。 当 这 种 情况 发 生 时 ,不仅 所 观察 
到 的 强度 偏离 平均 分 布 ， 而 且 平 均 分 布 本 映 也 依赖 于 入 射 波 的 起 伏 。 这 样 在 聚焦 系统 
中 就 有 两 个 问题 需要 考虑 : 

1) 找到 衍射 图 像 的 平均 分 布 ; 

2) 找到 衍射 图 像 的 起 伏 分 布 。 
8.3.8 结论 

这 是 统计 方法 和 相对 性 在 声学 成 像 中 的 第 一 个 应 用 ， 它 能 够 处 理 当 衍射 存在 时 大 
尺度 非 均 匀 性 和 多 次 散射 的 情况 。 下 一 步 就 是 仿真 得 到 实际 应 用 的 声学 图 像 ， 例 如 ， 
无 损 评估 和 超声 医学 成 像 。 


8.4 统计 处 理 的 连续 介质 方法 
















































































8.4.1 引言 

到 目前 为 止 ， 所 讨论 的 固体 中 大 尺度 非 均 匀 的 统计 处 理 是 基于 由 微粒 组 成 的 介质 
(Chernov 77357 ) 。 在 这 一 章节 ， 我 们 将 给 出 另外 一 个 统计 方法 (Ishimaru 7735 7) , 
该 方法 考虑 的 是 连续 介质 ， 适 用 于 生物 组 织 的 声学 成 像 。 

对 于 处 理 连 续 介 质 ， 我 们 考虑 折射 率 起 优 和 应 用 高 斯 模型 或 高 斯 相关 函数 ， 高 其 
模型 和 高 斯 相关 也 数 常 用 于 处 理 连续 介质 ， 例 如 溃 流 的 情况 。 高 斯 相关 函数 为 : 


Bin) (i) exp[ - 74) (8. 101) 


l 
RF, n 为 起 伏 ; m = ri- 7; /为 相关 距离 。 
8.4.2 抛物 线 方程 理论 
在 这 里 使 用 抛物 线 方程 理论 ， 但 是 到 目前 为 止 仅仅 可 以 得 到 二 阶 量 的 精确 解 。 对 
于 更 高 阶 量 的 求解 ， 在 强 起 伏 理 论 中 还 是 一 个 最 重要 但 没有 解决 的 问题 。 
一 阶 近似 给 出 如 下 声波 动 方程 "9 . 
(W+k)u(r) =-k [n (r) - 1]u(r) (8. 102) 


其 中 cy 为 包含 目标 的 介质 声速 ， 并 
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Co 


e(r)’ 











其 中 ,nn 为 位 置 r 的 复 折 射 率 ， SET n(r) = 
H.e(r) 为 目标 内 位 置 r 的 声速 。 














O 原 书 在 8.4.3 TALS. 4. 4 节 的 公式 推导 过 程 中 存在 较 多 的 错误 ， 若 一 一 注释 出 来 过 于 繁琐 译 者 对 
所 发 现 的 错误 直接 作 了 改正 ， 不 再 分 别 注释 ， 特 此 说 明 。 
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为 了 导出 抛物 线 方程 ， 考虑 波 u(r) 在 x 方向 传播 ， 则 它 的 相位 以 ike 传播 。 
如 果 我 们 写成 


























u(r) = U(r)e* (8. 103) 
BBA u(r) Æ x 的 慢 变 函数 。 把 式 (8.103) 代入 式 (8.102), 得到. 
zip P) +VU(r) +k [n (r) -1]U(r) =0 (8. 104) 





因为 U(r) 是 x 的 慢 变 函数 且 其 仅 在 随机 介质 尺度 LBP ARE, RISA, 
就 有 : 





aU 


2 





9U |> 


8. 105 
PA ( ) 


4 






































因此 ， 我 们 可 以 用 横向 拉 普 拉 斯 算 子 V = 代替 式 (8.104) 中 v^, fij 


以 下 关于 U(r) 的 抛物 线 方程 : 


aip 2U CO a 


8.4.3 折射 率 起 伏 假 设 

在 强 起 伏 分 析 中 ， 我 们 假设 : 

(a) 介 电 系数 elr) 对 应 的 起 伏 是 高 斯 场 ， 因 此 其 特征 可 以 完全 用 相关 函数 B, 
描述 : 


+V U(r) +k [m (r) - 1]U(r) =0 (8. 106) 























B,(r-r) = (e(r)e(r)) (8. 107) 
(b) e(r) 在 声 传播 方向 (x Fr) 具有 o 相关 特性 : 
(e(x,p)e(x',p')) = 6(x - x')A(p -p') (8. 108) 


IN (8.108) 中 的 假设 基于 以 下 事实 : 虽然 折射 率 在 横向 方向 p 的 相关 性 对 场 的 横 
向 相关 性 有 直接 影响 ， 但 折射 率 在 波 传播 方向 的 相关 性 却 对 波 的 起 伏特 性 影响 很 小 。 

根据 维 纳 一 辛 钦 定理 可 以 得 到 4(p — p') 和 折射 率 起 伏 的 谱 o, CK) 之 间 的 关系 。 
相关 函数 和 谱 密 度 之 间 构 成 了 侍 里 叶 变 换 : 


Br-r) = | {[®, GO expLik - (r - n) dk (8. 109) 








其 中 dK = dk,dk,dk, = dk,dk 。 
对 式 (8.109) 进行 逆 变 换 ， 并 使 用 式 (8.108) 19]; 

















9.0) = jh -Pelik (p -plap -p') (8110) 
这 是 两 维 傅 里 时 变换 。 取 逆 变 换 ， 得 到 : 
4(p) = [[ o. o e*vak (8.111) 


8.4.4 平均 场 方 程 和 通 解 
对 抛物 线 式 (8.106) 取 总 体 平均 : 
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2 让 二 (DC 》 + VICU(r)) + ([n'(r) - 1]0(r)) =0 (8. 112) 
以 如 下 形式 的 平均 场 表 示 式 (8.112) 的 最 后 一 项 ， 
[nr) -1]U(r)) = (e,(r)U(r)) = g(r) (U(r) ) (8. 113) 














为 了 得 到 式 (8.113) 中 的 g(r) , 注意 到 U(r) Be, (r) 的 函数 ， 对 于 高 斯 随机 场 
e(r) 及 其 关于 它 的 函数 U(r) ， 以 下 关系 成 立 : 


(e G)UG) = [le Ge GG 

















sr 





y dV’ (8.114) 








其 中 ， = 是 泛 函 导数 或 变 分 导数 。 


泛 函 是 依赖 于 函数 S (r) 的 量 。 相 反 ， 函 数 是 依赖 于 变量 的 量 。 使 用 式 (8.108) 
的 6 相关 假设 , 式 (8. 114) BH: 


(e(r)U(r)) = [[Ato - o 





OU(x,p) 
de, (x,p) 


为 了 计算 = ， 首 先 把 式 (8.106) 对 于 * 从 x = 0 到 x 进行 积分 ， 得 到 U(r) : 





\dp (8. 115) 





2ikU(x,p) - 2ikU(0,p) + Vi JUCE p) ae + Be, (Ep) UCE p) dE -0 (8116) 
现在 ， 对 于 式 (8.116) POZ RFX: 


6U(%,p) Ly? 


ete GU p^) AETI). 





Jupa stale (E,p)U(Ep)dé = 0 


(8. 117) 

从 式 (8.117) 中 明显 看 出 : Æx « x 范围 内 , (x,p) 处 的 场 依赖 于 非 均 匀 性 

e, x' ,p') 。 在 物理 上 这 意味 着 在 x > x KER, e (x' p^) 的 后 向 散射 可 以 忽略 。 在 这 个 
假设 下 ， 有 : 





6U(%,p) 


OX pT 0 WR x’ > x (8. 118) 
因此 ， 
U(E,p) 
TRF ijue p)dé = aee cre dé (8.119) 


当 x' 一 x ， 上 式 变 为 0。 由 于 式 (8.117) 的 最 后 一 项 积分 中 含有 e, (x,p) ， 所 以 这 一 
项 需要 额外 考虑 。 先 定义 如 下 形式 的 单位 阶 跃 函数 H(£) : 
0 &<0 


=0 (8. 120) 





然后 将 式 (8.117) 的 最 后 一 项 用 HCE) 和 6 函数 68(p' -p') 表示 出 来 : 
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(8. 122) 


2 6 j f ES rr , n M mr 
E gar] E Jaye" - O30" -p )e (£p UE p”) (8.121) 
考虑 如 下 形式 的 泛 函 ， 
I(x) = [F(x,€,e,(€)) dé 
其 泛 函 导数 为 ; 


51(x) _ F(x, 2",6,(4')) J 


de, (x') de, (x^) 
使 用 以 上 关系 式 ， 表 达 式 (8.121) BH 








(8. 123) 


PH (x - x")3(p' - p) UG p?) + [del [ay amio - (p! -pe CE") 


9U(£,p'') 
ae, (x' ,p") 


根据 式 (8.118) 的 假设 ， 当 x*' 一 x , 式 (8.124) 第 二 项 趋 于 零 ， 并 





k L L 了 
zê -p') UC p) 


Ka, EX (8.125) 代入 式 (8.117), 48): 











U(E p') _ ik ' ' 
Cu ae gê P - pU(Gx p") 
并 且 
dU" (E,p') tk ry Ty ; 
ôs (x' p!) E 49 (0 p )U (x,p') 


把 式 (8.126) 代入 式 (8.115), ， 得 到 

(eG) UG) = ŽAC) (U(r,p)) 
因此 , 方程 (8.112) 变 成 : 

[2a Ż "m E A(O) Jus, =0 
联合 x = 0 处 的 边界 条 件 ， 

(U(0,0)) = U,(p) 
方程 (8.129) 完全 确定 了 相干 场 (U(x,p))》。 
为 了 得 到 方程 (8.129) 的 解 ， 将 (U(x,p)〉 表 示 成 如 下 形式 : 
(U(x,p)) = f(x,p)exp( — a,x) 





其 中 





a FAC) 
把 式 (8.131) 代入 方程 (8.129), ， 得 到 ; 


E 
= s 19. 004 


(8.124) 


目 第 一 项 变 为 














(8. 125) 


(8. 126) 


(8. 127) 


(8. 128) 


(8. 129) 


(8. 130) 


(8. 131) 


(8.132) 
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"m E 
[2a + v; Jon -0 (8. 133) 


然而 ， 式 (8.133) 是 自由 空间 中 场 的 抛物 线 微 分 方程 (n = 0 )， 因 此 f(x,p) 是 




















不 具有 随机 性 的 自由 空间 中 的 场 。 令 自由 空间 场 凡 xz,p) = Uy(x,p) ， 得 到 最 终 解 : 
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(U(x,p)) = U,(x,p)exp( - ax) (8.134) 
于 是 可 以 得 到 相干 积分 为 : 
|(U(«,p)) |? = |U,(x,p) exp(-2aox) (8. 135) 
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第 9 章 无 损 检测 ” 


9.1 缺陷 检测 的 特点 











在 无 损 检 测 中 更 感 兴 趣 的 是 评估 缺陷 的 类 型 和 形状 而 不 是 它 的 大 小 ， 尤 其 是 在 需 
要 进行 区 分 鉴别 的 时 候 更 是 如 此 。 按 照 缺 陷 的 类 型 、 形 状 和 大 小 从 超声 回 波 和 图 像 中 
提取 缺陷 特征 和 进行 分 类 比 仅仅 检测 出 缺陷 更 加 困难 和 需要 更 多 的 时 间 。 问 题 的 根本 
原因 是 超声 检测 的 先天 不 足 : 由 于 所 采用 的 超声 波 的 波长 相对 较 长 ， 所 以 侧 向 分 辩 率 
较 差 。 即 使 采用 最 现代 的 复杂 成 像 方法 也 无 法 得 到 缺陷 的 精确 图 像 。 

对 相似 样本 的 无 损 检 测 可 以 提供 缺陷 的 重要 信息 所 以 应 当 予 以 重视 。 从 缺陷 的 位 
置 就 可 以 得 到 某 种 特定 类 型 缺陷 的 确定 结论 。 任 何 缺 陷 的 存在 往往 就 可 以 作为 拒绝 接 
受 的 充足 理由 而 不 需要 了 解 有 关 类 型 和 大 小 的 精确 信息 。 因 此 事先 对 检测 任务 作出 明 
确 说 明 就 可 以 将 问题 简化 从 而 节省 在 缺陷 特征 上 花费 不 必要 的 时 间 。 

超声 无 损 检 测 包括 两 个 步骤 : O 缺陷 的 检测 O 缺陷 特征 的 提取 。 如 果 缺 乏 关 于 
换 能 器 和 系统 增益 的 信息 ， 就 无 法 根据 回 波 的 强 弱 判 定 缺 陷 的 大 小 ， 即 使 很 强 的 回 波 
也 不 一 定 对 应 较 大 的 缺陷 。 

近年 来 建立 了 很 多 涉及 缺陷 的 定量 测量 而 不 仅仅 是 定性 检测 的 超声 检测 标准 。 

另 一 个 重要 缺陷 评 佑 的 情形 针对 的 是 浅 层 初期 裂痕 ， 在 声学 成 像 中 应 用 的 主要 方 
法 是 ALOK”， 这 是 一 种 基于 探头 扫描 的 方法 。 探 头 进行 线 扫描 ， 在 扫描 线 上 的 每 一 测 
点 用 一 个 或 多 个 探头 记录 反映 回 波 的 时 间 一 位 置 变化 曲线 ， 再 经 过 电子 系统 抑制 干扰 
以 后 就 可 以 得 到 入 射 平面 内 反射 体 的 B 型 扫描 图 像 。 在 这 种 方法 中 倾向 于 使 用 宽 角 度 
波束 ， 结 果 表 明 其 对 于 不 是 特别 复杂 的 自然 缺陷 很 有 效 。 不 过 到 目前 为 止 ， 该 方法 还 
只 在 评估 缺陷 大 小 的 系统 中 使 用 。 如 前 所 述 ， 对 于 铸造 和 焊接 的 检测 ， 缺 陷 类 型 和 形 
状 比 它 的 大 小 更 重要 。 

声学 成 像 的 优点 是 可 以 直接 给 出 反射 体 的 形状 和 大 小 。 一 个 非常 有 前 景 的 成 像 方 
法 是 线性 声学 全 息 术 ， 它 具有 良好 的 侧 向 分 辩 率 ， 非 常 适合 测量 反射 体 的 宽度 "”。 在 
这 类 声学 成 像 中 高 速 计算 机 是 必 不 可 少 的 ,在 非 机 械 扫 描 的 系统 中 计算 机 还 可 同时 用 
于 相 控 阵 的 控制 。 

男 一 种 评估 缺陷 类 型 的 方法 是 观测 回流 的 相位 ， 这 时 在 屏 蒂 上 显示 的 是 未 经 处 理 




















































































































































































































© 原文 交替 使 用 “Nondestructive Testing (NDT)” 和 “Nondestructive Evaluation (NDE)” , Tr SED s 
从 原文 ， 将 “NDT” 译 为 “ 无 损 检 测 ”， 将 “NDE” 译 成 “无 损 评 估 ”。 
© fx Amplituen und Laufzeit Orts Kurren 的 缩写 ， 中 文 为 幅度 一 传播 时 间 一 位 置 曲线 法 ( 译 者 注 ) 。 

















140 声学 成 像 技 术 及 工程 应 








的 高 频 回 波 信号 。 自 由 边界 反射 脉冲 的 相位 与 入 射 脉冲 的 相位 相反 ， 反 射 波 通 常 是 从 
与 人 射 波 相反 的 方向 开始 振动 ， 而 来 自 于 液体 一 固体 界面 的 回 波 则 没有 相位 突变 ， 反 
射 波 从 与 人 射 波 相同 的 方向 开始 振动 。 

这 一 现象 可 被 用 于 粘 接 检测 。 例 如 塑料 与 具有 更 高 声 阻 抗 的 金属 的 粘 接 面 的 回 波 
没有 相位 突变 ， 但 如 果 粘 接 不 好 在 粘 接 面 上 留 有 空气 ， 则 回 波 会 发 生 相 位 改变 。 

值得 注意 的 是 由 于 两 次 反射 的 缘故 ， 在 固体 中 来 自 于 一 个 直角 边 角 的 回 波 显 示 不 
出 有 效 的 相位 突变 ， 如 图 9. 1 所 示 。Vadder 和 Dosso! 指出: 来 自 于 一 个 倾斜 缝隙 上 表 
面 的 回 波 ( 见 图 9.2) 具有 与 人 射 波 相反 的 相位 ， 而 下 表面 的 回 波 相位 不 变 。 根 据 这 
一 点 可 以 从 回 波 中 分 辨 出 缺陷 。 利 用 信号 处 理 中 的 倒 谱 (Cepsrum) 算法 ， 即 使 是 在 
噪声 很 强 的 情况 下 仍然 可 以 清晰 识别 信号 的 相位 。 
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图 9.1 直角 边 角 的 反射 (Krautkrämer. J. 和 Krautkrümer. H. ‘'?’ Springer-Verlag) 





























a) b) 
图 9.2 用 锐利 的 波束 扫描 ， 从 边界 回 波 的 传播 时 间 测 定 扁平 缺陷 的 尺寸 和 角度 位 置 
(Krautkramer. J. 和 Krautkrámer. H. [IO Springer-Verlag) 
a) 纵波 b) 横 波 
为 了 获取 缺陷 特征 ， 超 声 频谱 分 析 是 另 一 个 有 用 的 方法 ， 该 方法 对 回 波 进行 分 析 









































BOR TIW 14] 





以 确定 其 中 的 频率 成 分 ， 通 常 可 以 使 用 频谱 分 析 仪 作为 辅助 设备 给 出 回 波 的 幅 频 曲线 。 
将 回 波 的 幅 频 曲线 与 发 射 脉 冲 的 幅 频 曲线 作对 比 ， 而 缺陷 的 反射 在 整个 系统 中 的 作用 
相当 于 一 个 频率 滤波 器 。 发 射 器 的 带宽 越 宽 ， 所 发 射 的 脉冲 就 越 短 ， 从 而 通过 回 波 
频谱 分 析 所 能 获得 的 有 关 缺 陷 的 信息 就 越 丰富 。 宽 带 检测 必须 使 用 宽带 探头 ” 。 

在 粘 接 检测 的 频谱 分 析 中 ， 使 用 一 个 适当 长 度 的 发 射 脉冲 ， 其 回 波 频 谱 将 由 于 两 
种 材料 粘 接 层 之 间 的 多 次 反射 效应 而 改变 ， 有 具体 情况 取决 于 两 个 面 的 粘 接 质量 ， 其 变 
化 范围 覆盖 从 良好 粘 接 到 完全 脱 粘 的 情形 。 该 方法 经 常 是 区 分 良好 粘 接 和 不 良 粘 接 的 
唯一 可 徘 方 法 。 


9.2 自动 化 超声 检测 
































9.2.1 引言 

自动 化 超声 检测 (Automated Ultrasonic Testing, AUT) 使 用 自动 化 的 机 器 设备 代替 
手动 操作 从 事 检测 作业 ， 这 在 过 去 的 20 年 里 已 经 得 到 普遍 应 用 ， 特 别 是 经 党 应 用 于 大 
范围 检测 的 情形 。 大 型 工程 结构 的 检测 产生 巨大 的 数据 量 ， 人 工 数据 解读 环节 便 成 为 
整个 过 程 的 瓶 贷 ， 而 且 操 作者 的 疲劳 和 厌倦 可 能 导致 不 可 靠 、 不 一 致 的 结果 ， 其 至 漏 
掉 明 显 的 缺陷 。 此 外 人 工 检测 还 有 许多 其 他 限制 ， 比 如 漫长 的 培训 过 程 和 高 昂 的 培训 
成 本 等 。 为 了 提高 综合 效能 ， 实 现 超 声 检 测 过 程 的 自动 化 意义 重大 。 

AUT 是 陆 上 和 海上 管线 建设 中 焊 颖 检测 的 创新 技术 ， 相 比 X 射线 照相 检测 ( radio- 
graphy testing, RT) 方法 具有 独特 的 优势 ， 在 全 世界 范围 的 管线 烛 颖 检测 领域 正在 全 面 
取代 XX 射线 照相 术 。 

TH EG X SAGAR ARAN ES AL AUT 的 优点 如 下 : 

1) 无 辐射 危害 ; 

2) 更 好 的 焊接 过 程控 制 ， 降 低 不 合格 率 ，; 

3) 通过 工程 危害 评价 (Engineering Critical Assessment, ECA) 增加 缺陷 的 容忍 度 ， 
同样 可 降低 不 合格 率 ; 

4) 加 快 检 测速 度 ; 

5) 通过 专门 的 输出 显示 可 以 快速 、 可 靠 地 解读 数据 ; 

6) 总 体 上 ， 自 动 化 超声 检测 以 较 低 的 不 合格 率 提 供 优 于 X 射线 照相 术 的 检测 
方案 。 

当代 石油 天 然 气管 道 项 目 具 有 严格 的 进度 、 预 算计 划 。 关 键 管道 项 目的 作用 愈 发 
重要 促使 该 领域 优先 选用 比 X. 射线 照相 术 更 快速 而 且 更 可 靠 的 AUT 技术 。AUT 具有 多 
方面 的 优点 ， 包 括 出 色 的 风险 分 析 、 可 靠 性 、 时 间 效 率 、 降 低 成 本 、 尺 度 测 量 能 力 、 
安全 性 、 焊 接 缺 陷 检 测 及 趋势 分 析 等 。 现 代 管 道 工 程 需要 可 以 在 不 同 的 场合 同时 进行 
检测 的 方法 以 提高 产 出 率 。 检 测 方法 必须 具有 灵活 的 工作 方式 以 便 可 由 用 户 设 置 成 适 
用 于 不 同 的 项 目 中 变化 多 端 而 复杂 的 各 种 需求 。 在 大 型 项 目 中 选择 AUT 比 RT 具有 显 
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著 优势 ， 它 可 以 加 快 检测 速度 并 且 可 在 焊接 现场 立即 得 到 结果 从 而 提高 产 出 率 。 此 外 
采用 自动 化 的 超声 检测 只 需要 有 限 的 人 员 就 可 以 在 很 多 作业 现场 提供 高 质量 的 无 损 检 
测 (nondestructive testing, NDT) 服务 ， 这 是 相对 RT 的 一 个 明显 优势 。 它 的 结果 受 操 
作者 行为 的 影响 较 小 ， 具 有 出 色 的 检测 概率 (Probability of Detection, POD), ， 是 检测 不 
良 焊 接 的 有 效 工 具 。 

对 于 检测 诸如 未 熔 合 等 二 维 缺 陷 AUT E RT 更 有 效 。 超 声 扫描 系统 可 以 在 一 个 圆 
周 的 扫描 中 完成 对 整个 焊 缝 的 检测 。 具 体 做 法 是 : 首先 将 壁 厚 分 为 若干 层 的 区 域 ， 然 
后 选用 不 同 的 探头 技术 对 每 个 区 域 分 别 检测 。 脉 冲 一 回 波 和 一 发 一 收 ( Pitch and 
Catch) 技术 用 于 和 焊 颖 检测 ， 在 这 个 过 程 中 尽量 采用 垂直 探测 ; 而 透射 技术 则 用 于 验证 
探头 与 管道 表面 的 声 耦 合 是 否 良 好 以 及 用 于 横向 检测 。 

AUT 还 提供 优异 的 焊接 质量 检测 数据 和 处 理 分 析 。 超 声 检 测 系统 的 计算 机 处 理 所 
得 到 的 数据 ， 配 合 “Plursweld” 焊接 管理 软件 系统 2 自动 收集 所 有 AUT 过 程 的 参数 和 
焊接 检测 的 结果 。 软 件 可 以 自动 升级 更 新 。 

“实况 ”自动 报告 系统 可 以 在 每 一 天 结束 时 或 根据 要 求生 成 检测 报告 ， 自 动 记录 每 
个 焊 颖 的 编号 、GPS 位 置 、 时 间 和 日 期 。 超 声 检测 系统 还 可 提供 每 个 检测 点 的 永久 性 
WR, M X 射线 胶片 仅 能 保存 10 ~ 15 年 。 

9.2.2 检测 过 程 

在 AUT 中 由 于 需要 和 覆盖 巨大 的 检测 范围 和 为 了 加 快 检测 进度 ， 必 须 使 用 自动 化 设 
备 和 阵列 换 能 

对 于 沿 管道 圆周 焊 颖 检测 的 AUT， 需 要 在 靠近 焊 缝 围绕 管 外 径 的 环 带 上 安装 一 系 
列 相 控 阵 探头 并 驱动 其 围绕 管道 圆周 运动 ， 在 这 个 过 程 中 收集 来 自 焊 颖 的 超声 波 数据 ， 
处 理 软 件 将 瑕 症 的 大 小 和 位 置 显示 出 来 。 要 求 检 测 与 工程 进度 同步 ， 扫 描 速 度 可 达到 
KA 100mm/s， 完 成 一 条 焊 颖 检测 的 时 间 约 需要 2 ~4min。 

9.2.3 AUT 系统 实例 

一 个 AUT 系统 的 实例 是 奥 林 帕 斯 (Olympus) NDT 的 PipeWIZARD 系统 。 它 是 一 
个 沿 管道 表面 候 行 的 凸轮 系统 ， 在 扑 行 的 同时 在 计算 机 控制 下 进行 扫描 检测 。 该 系统 
相 比 常规 AUT 系统 的 优势 是 它 采用 了 相 控 阵 。 相 控 阵 AUT 相对 常规 超声 检测 系统 的 优 
势 主要 在 于 : 

1) 由 于 减 小 了 探头 的 机 械 扫描 幅度 而 缩短 数秒 扫描 时 间 ; 

2) 增加 了 探测 分 层 区 域 的 数量 更 有 利于 检测 和 垂直 尺度 测量 ; 

3) 更 小 的 探头 机 械 扫描 幅度 减 小 了 检测 时 管道 覆盖 层 需要 前 开 的 宽度 ; 

A) 任何 焊 缝 形状 、 管 径 和 壁 厚 都 可 以 通过 调用 相应 的 文件 通过 设置 来 应 对 ; 

5) 阵列 可 以 设置 为 利用 后 壁 自动 检查 其 与 管道 之 间 的 声 类 合 状态 ; 

























































































































































































”显然 原文 在 这 里 所 指 为 某 一 特定 检测 设备 的 软件 ， 但 并 未 明确 出 处 。 
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6) 一 个 PipeWIZARD 系统 可 以 检测 的 管 径 范围 为 2 ~ 56in^ ; 
7) 标准 PipeWIZARD 系统 可 以 检测 的 壁 厚 范 围 为 6 ~50mm。 
图 9. 3 展示 了 PipeWIZARD 系统 的 现场 工作 情形 。 





9.3 PipeWIZARD 系统 现场 工作 情形 展示 














(图 片 由 Absolute NDE 提供 ， 来 自 于 奥 林 帕 斯 网 站 : 
http; //www. olympus-ims. com/en/ pipewizard/ ) 





在 PipeWIZARD RJTESEBLS zs Bé E, EAD GZ T EEE, FOARE 
区 域 (表面 、 体 部 和 根部 ) GEOMOWBU S PES Doe SE us Ay VR EF A 29 
2mm， 通 过 选择 适合 于 该 深度 的 聚焦 参数 控制 相 控 阵 的 相位 对 其 进行 扫描 。 屏 幕 上 显 
示 的 本 质 上 是 焊 颖 由 里 及 表 的 直观 结果 。 环 钼 的 大 小 通过 管道 圆周 上 的 位 置 标记 及 其 
瑕 病 所 侵害 的 分 层 区 域 数目 进行 估计 。 红 色 区 域 表明 已 经 超出 域 值 ， 中 心 的 灰色 区 域 
是 超声 波 衍射 时 差 法 (time of flight diffraction, TOFD) Bl, 

9.2.4 AUT 中 的 信号 处 理 和 缺陷 特征 的 自动 化 增强 

在 对 缺陷 及 其 特征 进行 分 类 之 前 首先 需要 通过 超声 信号 处 理 手段 增强 信号 。 基 于 
超声 信号 分 析 的 3 种 信号 处 理 方 法 如 下 : 

1) 互相 关 ; 

2) 零 相 移 滤波 需 ; 

3) 平均 。 

这 些 处 理 步骤 的 目的 在 于 降低 噪声 和 增强 信号 特征 ， 使 之 更 方便 识别 。 
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1. 信号 分 析 和 增强 
预 处 理 是 数据 采集 之 后 的 第 一 个 步骤 。 预 处 理 在 某 种 程度 上 决定 了 AUT 系统 的 性 
此 事先 透彻 研究 超声 信和 号 是 非常 必要 的 。 图 9.4 给 出 了 超声 信号 的 一 个 实例 。 
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图 9.4 超声 信和 号 片段 (Shuxiang 和 Wong! ) 

2. 通过 互相 关 增 强 信号 

在 数字 信号 处 理 过 程 中 经 常用 互相 关 检 测 信号 或 降低 噪声 中。 应 用 互相 关 的 前 提 
条 件 如 下 : 

1) 噪声 为 白 噪声 ; 

2) 样本 集 足 够 大 ， 采样 率 足 够 高 ; 

3) 目标 信号 确 知 。 

然而 对 于 信和 号 峰值 过 大 和 过 小 的 情况 互相 关 并 非 总 能 取得 很 好 的 效果 。 效 果 不 好 
的 男 一 个 原因 是 用 于 计算 互相 关 的 数据 不 够 充分 。 

3. 通过 零 相 移 滤波 器 增强 信号 

滤波 器 被 广泛 应 用 于 信号 处 理 领 域 ， 低 通 、 高 通 、 带 通 和 带 阻 滤 波 器 均 可 使 用 而 
且 滤 波 器 的 设计 方法 已 经 完全 成 熟 。 由 于 超声 检测 中 的 噪声 主要 是 高 频 品 声 ， 故 经 党 
期 望 使 用 低 通 滤波 器 或 带 阻 滤波 器 组 。 在 超声 无 损 检测 的 特定 应 用 中 ， 需 要 将 用 于 降 
低 信号 噪声 的 滤波 器 设计 成 零 相 移 滤 波 器 ， 以 保持 滤波 以 后 信号 的 峰值 位 置 不 发 生变 
化 ， 因 此 使 用 最 多 的 是 零 相 移 低 通 滤波 器 。 

4. 通过 平均 增强 信和 号 

如 果 满 足下 列 条 件 : 

1) 有 足够 的 数据 可 以 用 来 平均 ; 

2) 人 允许 有 足够 的 时 间 来 获取 数据 ; 

3) 可 以 接受 用 于 平均 所 需要 的 时 间 。 
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则 平均 永远 是 从 信号 中 减少 随机 和 白 噪 声 的 最 好 途径 。 
平均 的 主要 优点 是 它 绝 对 不 会 导致 原始 信号 的 失真 。 图 9. 5 给 出 了 一 个 信号 增强 
的 示例 。 


一 一 = 一 eee s aa eee eee = n 人 — —À mem -—— sas s oorden s am ss | ^ 


a) b) 











图 9.5 信号 增强 示例 (Shuxiang 和 Wong?! ) 


a) 未 经 过 增强 的 信号 b) 经 过 增强 的 信号 


5. 自动 信号 峰 检测 算法 

自动 信号 峰 检测 算法 是 一 种 分 类 算法 。 分 类 算法 的 目的 是 从 用 于 模式 识别 的 原始 

数据 中 提取 特征 。 
基于 信号 分 析 和 峰 的 形状 分 析 所 选择 的 特征 如 下 : 

1) AR 模型 系数 : 采用 一 个 4 Br AR 模型 描述 信号 峰 ， 该 AR 模型 系数 a，、a, Ma, 
可 作为 3 个 特征 参数 ; 

2) 标准 差 . 描述 一 个 随机 变量 的 取 值 相对 均值 的 离散 程度 。 如 果 随 机 变量 的 取 值 
趋向 于 分 布 在 均值 附近 则 标准 差 就 比较 小 ， 而 如 果 取 值 趋向 于 远离 均值 分 布 则 标准 差 
就 会 比较 大 ; 

3) 皮尔 了 还 (Pearson) 相关 系数 : 数据 线性 度 的 度量 ; 

4) 分 散 均 匀 度 : 分 散 均 匀 度 (dispersion uniformity degree, DUD) XH: 


. Maximum - u 






































DUD 


其 中 ,“Maximum” 是 数据 集中 的 最 大 值 ;人 是 数据 集 的 均值 ; o 是 它 的 标准 差 。 

下 一 步 是 选取 能 够 最 有 效 进 行 分 类 的 最 佳 特征 集 。 最 佳 特征 集 的 选取 可 以 增加 不 
同类 别 之 间 的 分 离 度 并 同时 增加 重复 的 同类 内 部 的 同 质 度 ” 。 因 为 经 过 整流 的 信号 损 
失 了 频率 信息 ， 故 AR 模型 系数 基本 不 具备 分 离 度 而 被 舍弃 ， 只 剩 下 标准 差 ao 、 皮 尔 
逊 相关 系数 和 分 散 均匀 度 DUD 作为 特征 量 ， 应 用 这 些 特征 量 都 可 降低 计算 的 复杂 度 。 

得 到 特征 空间 以 后 ， 模 式 识别 系统 的 下 一 步 是 分 类 。 分 类 器 的 目标 是 将 所 关注 的 
对 象 划分 归属 到 若干 类 别 中 的 某 一 个 。 分 类 的 方法 有 很 多 种 ， 神 经 网 络 是 工程 中 最 
常用 的 方法 , 但 对 于 信号 峰 的 识别 ， 分 类 树 是 最 好 的 方法 。 

自动 信号 峰 检测 算法 能 够 比 人 工 操 作 更 好 地 检测 微小 的 峰 的 差异 。 当 增益 过 高 时 
信号 的 噪声 很 大 ， 即 使 人 工 检测 也 无 法 正确 识别 所 有 的 信号 峰 ， 因 此 在 实际 应 用 中 几 
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乎 所 有 的 检测 过 程 都 需要 限定 增益 范围 。 
可 以 利用 软件 实现 自动 校准 程序 和 自动 检测 程序 。 图 9.6 给 出 了 一 个 对 铝 轴 做 自 
动 化 缺陷 检测 的 例子 。 


Defect Isignal Defect 2 signal Defect 3 signal 


ar a w 
Pa E E A 


B 











图 9.6 铅 制 轴 的 检测 报告 (Shuxiang 和 Wong!'*! ) 


9.3 SOW NDT 声学 成 像 


有 两 种 标准 类 型 的 导 波 : 瑞 利 (Rayleigh) 波 (或 称 表面 波 ) 和 兰 姆 (Lamb) W, 

瑞 利 波 的 特质 在 于 它 可 以 沿 着 复杂 曲面 传播 ， 因 而 可 以 到 达 其 他 波 型 不 可 能 到 达 
的 缺陷 区 域 ， 这 一 特点 使 其 在 超声 检测 中 具有 独特 的 应 用 。 表 面 波 的 能 量 限 定 在 介质 
表面 ， 这 既是 优点 一 一 在 检测 中 它 可 以 沿 着 弯曲 路 径 传 播 ， 但 也 是 缺点 一 一 机 械 和 构 
件 上 很 常见 的 微小 瑕 盖 ， 像 铸件 上 的 四 坑 、 工 具 留 下 的 痕迹 等 都 会 严重 影响 它 的 传播 。 
图 9.7 显示 了 表面 波 的 横断 面 图 。 
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图 9.7 表面 波 〈 瑞 利 波 ) 的 质点 运动 (Bray 和 Stanley" ) 
另 一 种 类 型 的 导 波 是 兰 姆 波 。 兰 姆 波 与 表面 波 的 不 同 之 处 在 于 ， 表 面 波 的 传播 仅 
限于 一 个 表面 ， 而 兰 姆 波 则 是 在 两 个 平行 的 表面 之 间 传 播 的 ， 比 如 在 一 个 平板 中 。 在 
矩形 棒 中 也 可 以 观察 到 兰 姆 波 。 
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一 块 矩 形 平 板 可 以 被 看 成 具有 一 组 被 厚度 上 隔 开 的 平行 表面 ， 而 其 余 的 两 组 平行 表 
面 分 别 被 比 t 大 得 多 的 距离 1 和 w 隔 开 ， 因 而 它们 不 影响 波 的 传播 ， 如 图 9.8 Bras, AS 
节 所 描述 的 波 从 位 于 边界 中 间 的 原点 0 激发 并 沿 着 方向 传播 。 兰 姆 波 的 传播 依赖 于 
激发 频率 和 板 的 厚度 ， 其 传播 行为 可 以 用 板 厚 与 波长 之 比 tA 或 者 激发 频率 与 板 厚 的 
FAR ft KAI 

兰 姆 波 所 具有 的 一 些 特性 使 得 
它 特 别 适 合 于 某 些 专门 的 无 损 评 佑 


(nondestructive evaluation, NDE) 应 







































































用 。 它 在 平面 或 略微 弯曲 的 板 中 传 

播 ， 有 可 能 对 其 他 方法 无 法 到 达 的 (o oe i 
区 域 进行 检测 。 同 样 有 用 的 是 它 的 | I 

频 散 性 质 ， 它 的 传播 速度 是 激发 频 | iva 

率 和 板 厚 的 函数 ， 其 相 速 度 频 散 曲 d 


线 和 和 群 速度 频 散 曲线 分 别 示 于 图 
9. 9a 和 图 9.9b。 超 声 脉冲 含有 众多 
不 同 的 频率 成 分 ， 而 每 一 频率 成 分 将 以 不 同 的 相 速度 传播 ， 如 图 9. 9a 所 示 。 








图 9.8 在 平板 中 激发 兰 姆 波 (Bray 和 Stanley ^" ) 
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a) 





图 9.9 速度 与 激发 频率 的 关系 (Bray 和 Stanley ^" ) 
a) 钢 内 部 的 兰 姆 波 相 速 度 与 激发 频率 所 MHz) TIBUS r( mm) 的 关系 
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群 速度 /km/s) 





2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 
频率 x 板 厚 (fi Y(MHz-mm) 
b) 





图 9.9 速度 与 激发 频率 的 关系 (Bray 和 Stanley?) ( 续 ) 
b) 钢 内 部 的 兰 姆 波 群 速度 与 激发 频率 f( MHz) 和 板 厚 i( mm) 的 关系 

然而 由 于 换 能 需 的 带宽 特性 ， 远 离 探头 中 心 频率 太 的 成 分 的 幅度 将 逐渐 减 小 ， 而 
有 晶 具 有 不 同 相 速度 的 成 分 还 可 能 趋 于 相互 抵消 ， 综 合 结果 是 那些 远离 f 的 成 分 对 脉冲 
幅度 的 贡献 也 减少 了 。 不 同 频率 成 分 具有 不 同 相 速度 的 事实 还 导致 男 一 个 结果 : 因为 
在 能 量 上 处 于 主导 地 位 的 频率 成 分 决定 群 速度 ， 所 以 接近 所 的 成 分 对 脉冲 的 形状 和 群 
速度 具有 最 多 的 贡献 。 于 是 所 观察 到 的 将 是 一 个 频 散 的 脉冲 ， 也 就 是 到 达 的 脉冲 波形 
杂乱 无 草 ， 这 为 棒 或 板 的 超声 检测 结果 的 解读 带 来 了 困难 。 尽 管 情 况 如 此 复杂 ， 兰 姆 
波 在 NDE 和 水 平 走向 的 金属 及 复合 板材 的 检测 中 仍然 十 分 有 用 。 

总 而 言 之 ， 像 瑞 利 波 和 兰 姆 波 这 样 的 导 波 模式 在 NDE 中 具有 有 限 的 但 是 却 相 当 特 
殊 的 应 用 。 兰 姆 波 尤 其 适用 于 长 达 数 米 的 长 尺度 样本 的 检测 。 瑞 利 波 的 独特 优势 是 它 
可 以 沿 着 样本 的 弯曲 表面 到 达 可 能 存在 缺陷 的 位 置 。 在 某 些 情况 下 兰 姆 波 也 具有 同样 
的 优势 ， 但 它 的 频 散 特性 使 得 其 应 用 比较 困难 。 

这 些 导 波 模式 还 可 以 被 用 于 超声 NDE 中 的 声学 成 像 。 


9.4 应 力 测量 和 材料 研究 中 的 超声 技术 






















































































9.4.1 引言 
NDE 的 应 用 包括 众多 工业 领域 ， 比 如 航空 航天 、 汽 车 、 轨 道 交 通 、 石 油 天 然 气 和 
半导体 等 ， 在 这 些 领域 为 产品 的 有 效 设计 和 满意 的 维护 维修 提供 服务 。 这 就 要 求 除 了 
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研究 各 向 同性 性 质 、 均 匀 性 、 纹 理 结构 、 唱 粒度 和 检测 多 层 材料 的 界面 缺陷 以 外 ， 还 
需要 深入 了 解 所 用 材料 的 特性 ， 例 如 内 部 的 应 力 特 性 。 能 够 通过 无 损 手 段 探 察 材 料 的 
异常 状态 不 仅 可 以 让 工程 师 优化 设计 ， 还 可 以 优化 维修 周期 。 
9.4.2 ”内 部 应 力 测量 

应 力 的 存在 被 认为 是 初期 损伤 的 开始 ， 通 常会 导致 裂痕 和 其 他 缺陷 的 发 生 ， 因 此 
应 力 测 量 是 NDE 最 终 的 和 最 本 质 的 检测 程序 。 用 超声 测量 应 力 的 方法 有 很 多 ， 但 在 这 
一 节 我 们 将 只 关注 与 声学 成 像 相 关 的 方法 。 

我 们 将 讨论 利用 扫描 声学 显微镜 测量 应 力 的 方法 ， 也 称 为 定量 声学 显微镜 法 。 该 
方法 所 涉及 的 不 仅 是 外 加 应 力 的 测量 ， 还 包括 固体 内 部 所 分 布 的 残余 应 力 。 

AAV (z) 曲线 技术 测量 应 力 

固体 中 存在 的 静态 应 力 对 体 波 和 表面 波 的 传播 都 有 影响 ， 这 个 现象 被 称 为 “ 声 一 
弹 ” 效 应 。 瑞 利 速度 或 者 声 表 面 波 的 速度 会 由 于 应 力 的 存在 而 降低 。 应 力 无 法 利用 弹 
性 波 直接 测量 出 来 但 可 以 从 瑞 利 速度 计算 出 来 。 在 一 定 情况 下 可 以 通过 声速 测量 明确 
无 误 地 确认 是 否 存 在 应 力 。 因 为 速度 的 改变 随 着 材料 中 应 力 的 消失 而 消失 ， 所 以 这 一 
现象 可 以 直接 提示 是 否 存 在 应 力 而 且 可 以 被 用 于 得 到 材料 内 部 的 应 力 分 布 图 “”: 。 由 于 
应 力 只 是 引起 速度 的 微小 变化 ， 我 们 必须 保证 所 测量 到 的 速度 改变 的 确 是 来 自 于 应 力 
作用 而 不 是 由 于 弹性 常数 的 不 准确 而 引起 的 。 
首先 我 们 需要 导出 V(z) 曲线 振荡 周期 的 方程 。 图 9. 10 是 一 个 V(z) 曲线 的 示例 。 
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19.10 “玻璃 样本 的 V(z) 曲线 : /2300MHz, T=300°C, A, =5.2um ( Briggs?! ) 


应 力 可 以 提供 初期 损伤 的 信息 ， 初 期 损伤 是 真正 疲劳 断裂 发 生 之 前 的 一 个 阶段 。 
热 损害 也 产生 应 力 ， 通 过 应 力 测量 可 以 获得 有 关 材 料 热 损害 的 信息 ， 比 如 航天 材料 。 
我 们 将 这 种 应 力 测量 称 为 定量 声学 成 像 。 

热 损害 会 改变 唱 粒 度 因 此 可 以 通过 C 型 扫描 声学 成 像 来 探 察 热 损害 ,但 这 只 是 定 


























150 声学 成 像 技 术 及 工程 应 











性 的 成 像 ， 并 不 能 给 出 确切 的 晶 粒 扩 度 。 而 定量 的 声学 成 像 可 以 给 出 由 于 热 损 害 所 导 
致 的 弹性 模 量 的 数量 变化 。 

在 导出 决定 瑞 利 (表面 波 ) 速度 的 方程 的 过 程 中 ， 理 解 声学 显微镜 中 的 对 比 度 的 
关键 是 掌握 V(z) 曲线 的 作用 。 这 里 我 们 用 图 9. 11 所 示 的 射线 模型 导出 该 方程 。 























换 能 器 
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瑞 利 射线 


图 9.11 负 散 焦 声 透镜 的 射线 模型 : ( Briggs’ ) 
aa! 代表 错过 换 能 器 或 斜 人 射 到 换 能 需 的 任意 射线 ， 因 此 由 于 波 阵 面 之 间 的 


























相位 抵消 它们 对 输出 信号 几乎 没有 贡献 ; bb! 代表 轴 向 射线 ， 它 们 垂直 向 下 
入 射 并 沿 原 路 径 返 回 ; co! 是 沿 着 对 称 路 径 传播 的 瑞 利 射线 ， 它 们 垂直 返回 
换 能 器 因而 对 输出 信号 产生 贡献 。 波 浪 线 代表 瑞 利 波 

图 中 显示 了 一 个 显微镜 和 样本 ， 在 样本 中 可 以 激发 瑞 利 波 ， 其 中 散 焦 的 方向 指向 
透镜 。 大 多 数 来 自 透镜 的 射线 被 样本 镜面 反射 ， 然 后 再 次 通过 透镜 以 后 被 折 向 很 大 的 
角度 ， 因 此 这 部 分 射线 对 激励 换 能 器 没有 或 只 有 很 小 的 贡献 ( aa! ) 。 有 两 路 射线 非常 
重要 : 一 路 是 bb! ， 它 沿 着 透镜 的 轴线 传播 并 与 样本 表面 垂直 ， 被 反射 以 后 又 沿 着 原 路 
返回 ; 第 二 路 重要 射线 是 ce’ ， 它 以 瑞 利 角 O = sin ^ (V/V) (根据 斯 涅 尔 (Snell) 定 
f£) 入 射 并 在 样本 表面 激发 表面 波 ( 瑞 利 波 ) 。 该 瑞 利 波 以 瑞 利 角 在 液体 中 依次 激发 
出 声波 。 其 中 有 一 条 射线 沿 着 与 最 初 激发 瑞 利 波 的 人 射 射线 对 称 的 路 径 返 回 到 透镜 ， 
这 条 射线 具有 特殊 重要 意义 。 不 论 是 轴线 上 的 射线 还 是 瑞 利 射线 都 对 换 能 器 的 输出 信 
号 产生 贡献 ， 这 两 类 射线 入 射 到 换 能 器 的 不 同位 置 。 它 们 经 压 电 效应 所 产生 的 电信 号 
的 幅度 和 相位 都 琶 加 在 一 起 。 检 测 该 复数 到 加 的 结果 就 可 以 观测 到 它们 之 间 的 干涉 
效应 ”1 。 

随 着 z 的 改变 ， 这 两 类 射线 的 相位 以 不 同 的 速率 变化 ， 因 而 将 交替 发 生 相 长 干涉 和 
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相 消 干 涉 。 垂 直 反 射 射线 的 相位 oy 为 : 
由 = -2hz (9.1) 





其 中 ,为 流体 中 的 波 数 。 
对 于 瑞 利 波 的 相位 6, ， 一 方面 由 于 其 在 流体 中 的 路 径 被 缩短 而 超前 ， 另 一 方面 由 
于 其 多 出 来 的 在 样本 中 传播 的 路 径 而 滞后 ， 综 合 起 来 由 下 式 给 出 〈 见 图 9. 11) : 

















$, = —2(ksecO, — k,tan0,)z — 7 (9.2) 
b; saae AL n (9.3) 
cosOn 


其 中 根据 斯 涅 尔 定律 , ky = khsing o 

式 (9.2) 中 的 7 是 由 于 反射 所 带 来 的 相位 改变 。 

式 (9.3) 可 以 被 简化 为 : 

中 = -2hzcos0, - T,z < 0 (9.4) 

如 果 只 对 换 能 需 的 输出 进行 相位 检测 ， 则 重要 的 只 是 两 类 射线 之 间 的 相位 差 ， 即 : 
中 — by =- 2kz(1 - cos0,) +m (9.5) 

当 样 本 朝 着 透镜 移动 时 ， 两 类 射线 之 间 的 相位 将 不 断 地 在 同 相 和 反 相 之 间 变 化 。 
使 得 相对 相位 变化 2r 所 对 应 的 z 方 向 的 移动 量 Az 为 

2T 












































Ane 2k(1 — cos0,) 8) 
Az 就 是 V(z) 曲线 的 振荡 周期 。 如 果 将 式 (9.6) 以 水 中 的 波长 来 表述 ， 则 有 : 
Ae 
= ~ 2 — cos, ) SH 
根据 斯 涅 尔 定律 ; 
. Vy 
sinÜ, = V. (9.8) 








这 里 , V 是 水 中 的 波 速 ; Vi, 是 样本 表面 瑞 利 波 的 波 速 。 

V(z) 曲线 振荡 周期 的 表达 式 在 材料 研究 和 定量 声学 显微镜 方法 中 是 一 个 最 基础 的 
和 最 重要 的 公式 ， 因 为 可 以 从 该 表达 式 得 到 瑞 利 速度 V. ， 而 利用 V. 可 以 导出 诸如 杨 
Fe (Young) 模 量 、 体积 模 量 和 泊 松 (Poisson) 比 等 各 种 弹性 模 量 。 
9.4.3 “WRR” ARAI V (z) 曲线 技术 

DEITAR PAA RE ARER, TE R AIT a PE Ra AH T 28 13g 
的 连接 和 装配 。 一 些小 型 飞机 和 喷气 机 的 主要 载荷 结构 很 早 就 已 开始 应 用 金属 粘 接 工 
艺 。 在 螺旋 桨 飞机 中 粘 接 的 应 用 非常 广泛 ， 例 如 复合 夹心 面板 、 机 恤 转 矩 箱 的 密封 、 
主 加 强 杆 的 装配 和 机 吴 外 壳 的 接合 等 。 商 业 喷 气 机 的 机 身 也 采用 粘 接 的 夹心 结构 ， 在 
主要 的 机 身 接合 部 位 再 用 螺栓 元 余 加 固 。 在 旋 缀 飞机 和 螺旋 桨 推进 器 的 机 体 和 动力 部 
件 中 采用 粘 接 和 螺栓 组 合 结构 ， 主 要 的 接合 部 位 用 螺栓 ， 其 余 更 多 的 用 粘 接 。 在 运输 
机 中 复合 材料 的 装配 (PLB, Se TAR) 也 采用 粘 接 , 但 主要 的 连接 仍 用 螺栓 。 




















































































































粘 接 的 评价 和 耐久 性 测试 对 于 航空 器 的 安全 至 关 重 要 ， 但 迄今 为 止 粘 接 的 性 能 只 能 在 
粘 接 完成 以 后 进行 测量 ， 而 且 即 便 如 此 也 没有 哪 一 种 无 损 检 测 技术 能 确认 粘 接 是 百 分 
之 百 完 好 的 。 一 般 来 说 在 结构 上 的 关键 部 位 不 允许 进行 粘 接 的 修补 ， 而 且 还 缺乏 对 制 
成 品 的 粘 接 强度 进行 验证 的 手段 。 关 于 粘 接 的 问题 主要 有 两 类 : 

1) 吻 粘 接 (kissing bond); 干 接触 
(dry contact) 型 是 两 个 表面 紧密 压 合 在 
一 起 但 实际 上 并 未 粘 接 而 是 相互 分 离 
HJ; 湿 接触 (wet contact) 型 意味 着 粘 
接 的 两 个 表面 并 未 粘 合 在 一 起 ， 中 间 被 
一 薄 层 液体 分 离 ， 比 如 某 种 污染 物 。 使 E 


用 常规 无 损 检测 技术 ， 比 如 脉冲 一 回 波 T 

















超声 技术 来 检测 吻 粘 接 是 比较 困难 的 ， 
原因 是 良好 粘 接 与 吻 粘 接 的 刚度 区 别 常 
常 是 非常 小 的 。 

2) 弱 粘 接 (weak bond): 弱 粘 接 会 
呈现 一 定 的 残余 强度 ， 所 以 对 它 的 检测 
比 吻 粘 接 还 要 困难 得 多 。 

日 前 即使 是 较 简 单 的 易 粘 接 也 还 仍 图 9.12 吻 粘 接 和 劣质 粘 接 的 对 比 (Wong 
处 于 研究 阶段 ( 见 图 9.12 和 图 9. 13) 。 用 于 检测 由 单一 结构 或 夹心 结构 组 成 的 分 层 复 
合 部 件 的 主流 NDT 中 通常 都 采用 超声 技术 。 超 
声 技 术 能 够 检测 到 层 间 的 空 除 ， 然 而 如 果 粘 接 强 
度 已 经 劣化 但 在 两 层 之 间 却 没有 出 现 空隙， 即 所 
谓 “ 吻 粘 接 ”， 一 般 的 超声 技术 对 这 种 情况 是 无 
能 为 力 的 。 

为 了 确定 粘 接 强度 需要 进行 牵 拉 测试 。 然 而 
牵 拉 测试 是 破坏 性 的 ， 需 要 对 部 件 施 加 拉力 直到 
出 现 粘 接 失 效 ， 测 试 之 后 必须 更 换 部 件 或 进行 修 
复 。 目 前 的 NDE 方法 只 能 给 出 关于 两 个 粘 接 面 

之 间接 合 情 况 的 提示 信息 而 无 法 给 出 载荷 能 力 。 Sum 
到 目前 为 止 对 于 吻 粘 接 的 超声 检测 都 是 定性 的 而 D 
不 是 定量 的 。 

V(z) 曲线 技术 可 以 在 空隙 或 前 期 损伤 出 现 
之 前 测量 粘 接 强度 。 可 以 通过 V(z) 曲线 的 振荡 
周期 计算 瑞 利 波 速度 ， 然 后 就 可 以 从 瑞 利 波 速度 
aides 杨 氏 模 量 、 体 积 模 量 和 泊 松 图 9.13 吻 粘 接 的 

上 。 这 些 弹性 模 量 提供 了 粘 接 强度 的 定量 信息 。 进一步 说 明 (Wong!) 
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9.5 干 接触 或 非 接触 换 能 器 


脉冲 一 回 波 超声 技术 的 主要 缺点 是 需要 样本 和 探头 之 间 的 声 耦合 ， 这 不 仅 增加 了 
工作 量 ， 而 且 如 果 耦 合 层 匹 配 不 好 还 可 能 导致 错误 的 结果 。 复 合 型 的 测试 样本 还 可 能 
会 带 来 其 他 问题 。 而 声波 一 发 一 收 法 和 机 械 阻 抗 分 析 法 则 没有 声 耦 合 问题 。 脉 冲 一 加 
波 超声 技术 的 另 一 个 缺点 是 对 邻近 表面 的 缺陷 不 够 灵敏 ， 特 别 是 使 用 单 探 头 的 时 候 。 
来 自 样本 表面 的 信号 与 来 自 邻近 表面 的 缺陷 的 信号 相互 干扰 ， 在 表面 附近 产生 育 区 ， 
这 个 问题 对 于 层 厚 恒定 的 薄型 复合 样本 尤其 严重 。 透 射 型 超声 可 以 克服 上 述 问题 但 要 
求 必须 能 接近 样本 的 两 个 表面 ， 同 样 需要 声 耦 合 而 且 无 法 提供 缺陷 的 深度 信息 。 因 此 
看 来 声波 一 发 一 收 法 和 机 械 阻 抗 分 析 法 相对 透射 超声 也 具有 优势 。 

9.5.1 缺陷 深度 、 尺 度 和 特征 

各 种 方法 的 检测 灵敏 度 用 不 同 深度 下 可 检测 的 最 小 缺陷 来 表述 ; 缺陷 特征 灵敏 度 
用 最 小 可 检测 缺陷 、 缺 陷 的 深度 、 尺 度 和 类 型 (BAIE. BüWh. ILIRE) 来 表述 。 

9. 5.2 一 发 一 收 扫 频 法 

利用 一 个 双 阵 元 的 探头 ， 无 需 声 耦合 ， 一 个 阵 元 向 样本 发 射 声波 ， 另 一 个 阵 元 从 
样本 接收 声波 。 在 发 射 过 程 中 对 发 射频 率 进 行 扫 频 ， 通 过 接收 频率 的 改变 可 以 检测 缺 
陷 的 存在 。 

9.5.3 一 发 一 收 冲 激 法 

同样 利用 一 个 双 阵 元 的 探头 ， 无 需 声 耦合 ， 一 个 阵 元 向 样本 发 射 声波 ， 另 一 个 阵 
元 从 样本 接收 声波 。 发 射 的 信号 是 由 几 个 周期 组 成 的 声 脉冲 串 ， 利 用 具有 不 同 传播 时 
间 的 时 间 “ 疗 门 ”来 检测 是 否 存在 缺陷 。 

9.5.4 机 械 阻 抗 分 析 法 

机 械 阻抗 分 析 法 (Mechanical Impedance Analysis, MIA) 还 是 利用 一 个 双 阵 元 的 探 
头 ， 无 需 声 耦合 。 发 射 阵 元 向 样本 发 射 连续 波 ， 接 收 阵 元 进行 接收 ， 利 用 负载 阻抗 的 
变化 来 检测 缺陷 的 存在 。 它 的 有 效 性 指标 包括 以 特定 深度 下 可 检测 的 最 小 缺陷 所 表述 
的 灵敏 度 和 测定 缺陷 深度 、 尺 度 和 类 型 的 能 力 。 一 般 来 说 声波 一 发 一 收 法 和 机 械 阻 抗 
分 析 法 对 非常 靠近 表面 的 缺陷 可 能 都 比 脉冲 一 回 波 超声 具有 更 好 的 灵敏 度 。 

在 干 接触 或 非 接触 声学 成 像 中 也 已 经 在 使 用 干 式 换 能 器 ， 不 过 频率 相对 较 低 ， 暴 
型 范围 在 600kHz 到 2 -3MHz 之 间 。 理 想 情况 是 通过 空气 间 际 作为 中 间 媒 介 产 生 超声 能 
量 ， 该 气 院 可 根据 表面 的 几何 形状 和 扫描 的 要 求 而 千变万化 。 空 气 耦合 (无 接触 ) 的 
超声 方法 预示 着 航行 器 及 其 部 件 实现 快速 NDE 的 巨大 潜力 。 无 论 是 金属 和 非 金 属 结 
构 ， 干 接触 或 非 接触 技术 都 有 益 于 生产 和 在 役 检 测 。 激 光 激 发 超声 与 激光 检测 相 结合 
的 技术 具有 真正 远程 检测 和 对 复杂 几何 形状 部 件 快速 检测 的 明显 优势 。 激 光 系 统 已 经 
被 证 明 可 在 透射 横向 扫描 "”、 板 波 产生 "和 伪 阵 列 成 像 '1 等 方面 获得 应 用 ,但 系统 
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比较 昂贵 、 租 重 和 需要 安全 防范 ， 且 可 能 引起 被 检 对 象 表面 损伤 。 另 一 选择 是 仍 用 传 
统 超声 扫描 方法 ， 但 用 空气 间隙 作为 中 间 媒 介 替 代 液 体 耦 合 。 这 样 的 系统 成 本 相对 低 
廉 ， 在 检测 和 评价 中 可 以 使 用 已 有 的 扫描 方法 (包括 手动 操作 ) 和 NDE 标准 。 它 的 主 
要 难点 是 由 于 空气 的 衰减 和 换 能 器 、 空 气 、 测 试 样本 之 间 的 阻抗 失 配 ,使 得 所 获得 的 
言 号 相对 标准 水 耦合 系统 下 降 了 140dB。 为 了 在 工业 环境 中 可 靠 运行 ， 需 要 考虑 应 对 
粗糙 不 平 的 表面 、 湿 度 和 温度 的 变化 以 及 气流 等 ， 以 避免 性 能 的 显著 下 降 。 为 实现 更 
快速 、 更 灵活 通用 的 检测 ， 空 气 看 合 超声 扫描 是 一 种 引人入胜 的 方法 。 当 然 ， 技术 的 
发 展 也 将 使 未 来 的 激光 扫描 系统 更 加 完善 ， 成 为 整个 非 接触 NDE 大 家 族 中 的 组 成 
部 分 。 

非 接触 NDE 系统 的 优势 在 于 它 的 扫描 速度 ， 尤 其 是 对 于 像 航空 航天 、 原 子 能 、 石 
油 天 然 气 、 航 海 和 汽车 工业 中 的 大 型 结构 ， 优 势 更 加 突出 。 


9.6 相 控 阵 换 能 器 
















































































9.6.1 引言 

相 控 阵 超声 技术 从 医学 领域 向 工业 领域 的 转移 始 于 20 世纪 80 AE FRU, 20 世纪 
80 年 代 中 期 ， 开 始 使 用 复合 压 电 材料 制造 复杂 形状 的 相 控 阵 探头 ””。 到 了 20 世纪 90 
年 代 初 ， 相 控 阵 技术 已 经 作为 一 种 新 的 无 损 评估 方法 出 现在 工程 师 的 超声 手册 “和 培 
VERE rn, MA 1985 到 1992 年 相 控 阵 的 主要 应 用 涉及 到 核 压力 容器 ( 管 口 )、 大 型 
锻造 轴 和 低压 涡轮 部 件 。 到 了 20 世纪 90 年 代 末 ， 显 微机 械 加 工 、 微 电子 、 压 电 复 合 
材料 等 技术 和 计算 能 力 (包括 探头 设计 和 波束 形成 仿真 软件 包 ) 的 飞速 发 展 ， 都 为 相 
控 阵 技术 带 来 革命 性 的 进步 。 随 着 计算 能 力 的 提高 开发 了 许多 功能 软件 。 

当前 众多 工业 领域 的 (nondestructive testing) NDT 都 采用 了 相 控 阵 技 术 ， 包 括 石油 
化 工 、 发 电 、 航 空 航 天 、 国 防 和 制造 业 。 下 列 检测 需求 促进 了 相 控 阵 的 应 用 : 

1) 减少 检测 时 间 ; 

2) 同一 个 探头 在 固定 位 置 检测 不 同 深 度 、 任 意 方向 的 裂痕 ; 

3) 提高 不 同 金属 焊 颖 和 离心 铸造 不 锈 钢 焊 颖 检测 的 信 噪 比 和 尺度 测定 能 力 ; 

4) 复杂 形状 的 涡轮 部 件 中 小 应 力 侵害 裂 颖 (small stress-corrosion cracks, SCC) 的 
检测 和 尺度 测定 ; 

5) 提高 关键 缺陷 尺度 、 位 置 和 方向 检测 的 准确 度 ， 并 且 不 依赖 于 缺陷 的 方向 。 这 
要 求 使 用 具有 可 变焦 距 和 可 变 偏转 角 的 多 种 聚焦 波束 ; 

6) Tim Easy AT SE E; 

7) 降低 辐射 暴露 。 

相 控 阵 超 声 技 术 可 以 满足 以 上 所 有 要 求 。 相 控 阵 超声 技术 的 特点 如 下 : 

1) 灵活 适应 性 : 相 控 阵 探头 与 常规 超声 探头 不 同 ， 单 个 探头 就 能 覆盖 很 广 的 应 用 
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2) RAR, FE HI HRS a 3-434 BR, PER SA SERT EUER RE 
^ BE m PRI ; 

3) 电子 化 设置 : 通过 简单 地 加 载 文件 和 校准 数据 就 可 以 完成 设置 过 程 ， 通 过 预先 
准备 好 的 文件 可 以 轻而易举 地 获得 不 同 的 参数 ; 

4) 快速 : 相 控 阵 使 用 电子 扫描 技术 ， 扫 描 速 度 比 传统 栅 格 扫描 快 一 个 数量 级 ; 

5) 可 靠 的 缺陷 检测 : 相 控 阵 通过 聚焦 波束 提高 检测 信 噪 比 (Signal-to noise ratio, 
SNR) ， 通 过 波束 角 的 偏转 (S 扫描 ) 提高 检测 概率 (Probability of detection, POD) ; 

6) 复杂 检测 : 通过 对 相 控 阵 的 控制 可 以 相对 轻松 地 进行 复杂 几何 形状 部 件 ， 比 如 
自动 化 焊 颖 或 管 口 的 检测 ， 也 可 以 很 容易 地 控制 相 控 阵 实现 特殊 扫描 形式 ,例如 串 列 
式 、 多 角度 TOFD、 多 模式 和 区 域 分 辨 扫描 等 。 

7) 成 像 :， 相 控 阵 提供 新 疾 独 特 的 成 像 形式 ， 比 如 S 扫描 ， 这 使 得 结果 的 解读 和 分 
析 更 加 容易 。 
9.6.2 ” 相 控 阵 的 意义 

相 控 阵 换 能 器 在 一 个 外 壳 内 含有 者 干 独立 阵 元 ,所谓 相 控 指 的 是 按 一 定 的 顺序 激 
励 这 些 阵 元 发 出 声波 。 通 党 一 个 相 控 阵 系统 的 基础 是 一 个 具有 多 个 独立 阵 元 (典型 情 
况 从 16~256 个 ) 的 专用 超声 换 能 器 ， 这 些 阵 元 由 独立 的 脉冲 按照 预先 制订 好 的 规律 
进行 激励 。 换 能 器 可 以 与 各 种 介质 耦合 的 枢 快 一 起 使 用 ， 也 可 以 应 用 于 浸 人 式 检 测 。 
换 能 费 的 形状 可 以 是 方形 、 和 矩形 或 圆 形 ， 最 常用 的 检测 频率 位 于 1 ~ 10MHz 范围 。 典 型 
的 多 路 复 用 和 阵列 电路 形式 如 图 9. 14 所 示 。 
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图 9. 14 ”阵列 换 能 器 的 多 路 复 用 结构 ， 图 中 绘 出 的 是 法 向 纵波 (Bray 和 Stanley ^" ) 
相 控 阵 系 统 利 用 多 个 阵 元 发 射 和 接收 信号 。 对 这 些 阵 元 的 激励 方式 是 使 得 各 自 所 
发 出 的 波束 相互 一 致 地 肆 加 从 而 产生 在 所 和 希望 的 方向 上 行进 的 一 个 单一 的 波 阵 面 。 类 

















似 地 接收 器 具有 将 多 个 阵 元 的 信号 组 合成 一 个 单一 信号 的 功能 。 因 为 相 控 阵 可 以 通过 
电子 技术 控制 波束 的 形状 和 方向 ， 所 以 仅 用 一 个 探头 即 可 产生 大 量 不 同形 状 的 波束 ， 
并 可 以 动态 控制 波束 偏转 来 实现 电子 扫描 ， 于 是 相 控 阵 可 以 具有 如 下 能 

1) 软件 控制 波束 角度 、 焦 距 和 波束 宽度 大 小 ， 这 些 参数 可 以 针对 每 一 个 检测 点 动 
态 调 整 以 优化 入射 角 和 信 噪 比 ; 

2) 用 一 个 小 型 、 多 单元 探头 和 一 个 枫 块 即 可 进行 多 角度 检测 ， 可 以 是 单一 固定 角 
度 的 检测 ， 也 可 以 是 一 定 角度 范围 内 的 扫描 检测 ; 

3) 对 复杂 几何 形状 和 检测 面 几何 尺度 受 限 情况 下 的 检测 具有 巨大 的 灵活 性 和 适 
用 性 ; 

4) 众多 阵 元 之 间 的 多 路 复 用 可 以 在 一 个 固定 换 能 器 位 置 上 实现 无 机 械 移动 的 高 速 
扫描 ， 即 可 以 在 单一 位 置 以 各 种 不 同 角度 实施 多 重 扫 描 。 
9.6.3 超声 相 控 阵 技术 的 原理 

传统 超声 检测 使 用 具有 发 散 波束 的 单 阵 元 探头 ， 有 时 也 使 用 双 阵 元 探头 或 具有 聚 
焦 透镜 的 单 阵 元 探头 来 减少 盲区 和 提高 分 辨 率 。 所 有 这 些 情况 中 超声 场 以 一 个 单一 折 
射 角 沿 着 声 轴 传 播 。 当 缺陷 的 方位 不 合适 时 ， 单 一 角度 扫描 的 检测 能 力 和 尺度 测定 能 
力 都 受到 限制 。 此 外 ， 对 于 形状 复杂 、 厚 度 较 大 和 (或 ) 探头 接触 面 受 限 的 情况 ， 检 
测 会 变 得 更 加 困难 。 为 了 解决 这 些 复杂 问题 ， 需 要 一 个 具有 聚焦 波束 的 多 阵 元 相 控 探 
头 和 驱动 该 探头 的 一 套 专用 硬件 ( 见 图 9. 15 ) 。 
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图 9.15 超声 相 控 阵 技术 用 于 复杂 形状 部 件 实例 〈 奥 林 帕 斯 (Olympus) NDT?! ) 
a) 单 阵 元 单 角度 检测 需要 移动 探头 进行 多 个 角度 的 扫描 
b) 线 列 阵 探头 可 以 在 部 件 内 的 一 定 区 域 偏转 聚焦 波束 而 无 需 移动 探头 
将 一 块 晶体 切割 为 众多 相同 的 单元 ， 每 个 的 宽度 远 小 于 长 度 。 每 个 晶体 单元 可 被 
视 为 产生 柱 面 波 的 线 声 源 ， 它 们 发 出 的 波 阵 面 互相 干涉 ， 总 和 波 阵 面 上 有 的 区 域 发 生 
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相 长 干涉 有 的 区 域 发 生 相 消 干涉 。 对 每 个 小 波 阵 面 分 别 进行 延 时 以 获得 相位 同步 和 进 
行 幅度 调整 使 得 它们 形成 一 个 统一 的 波束 ， 该 波束 的 波 阵 面 建立 在 相 长 干涉 的 基础 上 ， 
于 是 就 产生 了 一 个 可 以 偏转 方向 的 聚焦 超声 波束 。 相 控 阵 设备 实现 延 时 发 射 和 接收 信 
号 的 框图 如 图 9. 16 所 示 。 
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图 9.16 多 阵 元 发 射 和 接收 的 波束 形成 和 延 时 ( 奥 林 帕 斯 (Olympus) NDT?” ) 

超声 相 控 阵 扫描 系统 的 基本 组 成 如 图 9. 17 所 示 。 这 类 系统 的 主要 特点 是 由 计算 机 
控制 多 阵 元 探头 中 每 个 压 电 复合 材料 阵 元 激励 信号 的 幅度 和 相位 ， 通 过 软件 控制 就 可 
以 产生 预定 参数 的 波束 ， 这 些 参数 包括 角度 、 焦 距 和 焦 斑 大 小 等 。 

为 了 产生 同 相 相 长 干涉 的 合成 波束 ， 必 须 保 证 每 个 阵 元 的 波 阵 面 以 相同 相位 同步 
到 达 王 涉 点 ， 达 到 这 种 效果 的 具体 做 法 是 根据 阵 元 的 位 置 协调 有 序 地 控制 它们 各 自在 
略微 不 同 的 时 刻 发 出 声 脉冲 。 

接收 的 情形 如 图 9. 18 所 示 ， 来 自 所 期 望 焦点 的 回 波 以 各 不 相同 的 时 间 到 达 换 能 器 
的 不 同 阵 元 ， 但 它们 之 间 的 时 间 差 是 可 以 计算 出 来 的 ， 每 个 阵 元 所 接收 到 的 回 波 信号 
经 过 延 时 补偿 以 后 琶 加 在 一 起 。 

AD B Sl A 扫描 显示 ， 结 果 是 来 自 期 望 焦点 处 的 响应 得 到 加 强 ， 而 来 自 其 他 
位 置 的 各 种 回 波 信和 号 得 到 抑制 。 

计算 机 控制 的 波束 扫描 方案 主要 有 3 种 : 
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计算 机 超声 相 控 阵 仪 器 
与 TomoView 软 件 TomoscanIIPA 
被 测试 样品 | = 扫描 装置 与 操控 器 


9.17 ” 相 控 阵 系统 的 基本 组 成 和 相互 关系 ( 奥 林 帕 斯 (Olympus) NDT ) 
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合成 波 阵 面 

















图 9.18 波束 聚焦 原理 ( 奥 林 帕 斯 (Olympus) NDT ) 
a) EHAS b) 斜 角 入 射 

1) 电子 扫描 (E AH, MIRAH): 这 种 形式 相当 于 常规 换 能 器 通过 机 格 移动 
从 而 实现 缺陷 成 像 或 焊 缝 横 波 检测 。 

2) 扇形 扫描 (也 称 为 $ 扫描 、 方 位 扫描 或 角度 扫描 ): 使 用 相同 的 换 能 器 阵 元 产 
生 特 定 焦距 的 波束 ， 波 束 在 一 定 的 角度 范围 内 偏转 。 波 束 偏转 的 起 始 和 终止 范围 取决 
于 探头 的 设计 、 所 使 用 的 枫 块 和 声波 的 类 型 ， 遵 从 相应 的 物理 规律 。 

3) 动态 变 深 度 聚 焦 : 以 不 同 的 聚焦 深度 进行 扫描 。 在 实际 应 用 中 ， 发 射 一 般 采 用 
固定 聚焦 ， 在 接收 过 程 中 对 所 有 预定 的 不 同 深度 进行 动态 再 聚焦 。 
9.6.4 ”聚焦 法 则 

为 了 在 被 检测 对 象 内 所 期 望 的 区 域 产生 相 长 干涉 ， 相 控 阵 探头 实 际 工作 孔径 内 的 
每 个 阵 元 的 发 射 必须 由 计算 机 根据 聚焦 法 则 进行 顺序 控制 。 所 谓 聚 焦 法 则 就 是 一 个 包 
含 了 阵 元 激励 幅度 和 延 时 等 参数 的 数据 文件 。 
9.6.5 基本 扫描 和 成 像 

机 械 扫 描 基 于 位 置 编码 器 获取 不 同位 置 的 对 应 的 数据 ， 并 以 各 种 形式 显示 出 来 进 
行 解读 。 典 型 的 相 控 阵 系统 基于 相 控 阵 探头 阵 元 获取 多 重 不 同 角度 、 不 同 传播 时 间 和 
不 同 延 时 的 A 扫 摘 数据 ， 再 将 于 特定 探头 位 置 所 获得 的 所 有 A THIS UE TS 
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示 或 B 扫描 显示 的 形式 实时 显示 出 来 。 

在 超声 覆盖 范围 内 ， 扇 形 扫 描 和 线 扫描 均 可 提供 有 关 检 测 对 象 及 其 所 检测 到 的 异 
常 的 全 方位 图 像 和 实时 信息 。 

从 扇形 扫描 可 以 获得 的 好 处 是 : 

1) 在 扫描 过 程 中 可 显示 图 像 ; 

2) 获得 真实 的 深度 数据 ; 

3) 二 维 体积 重建 ? 。 

将 线 扫 找 和 扇形 扫描 结合 起 来 ， 即 在 探头 移动 过 程 中 进行 多 角度 扫描 ， 可 以 获得 
更 优越 的 成 像 。 扇 形 扫描 显示 与 其 他 扫描 显示 形式 的 结合 可 产生 新 的 缺陷 成 像 方式 。 
若 需 要 在 几乎 不 移动 探头 的 条 件 下 进行 检测 和 测量 ， 将 纵波 检测 和 剪 切 波 检测 结合 起 
来 会 非常 有 效 。 相 比 发 散 波束 ， 柱 面 、 椭 球面 或 球面 聚焦 波束 具有 更 高 的 信 噪 比 、 更 
宗 的 波束 分 布 和 更 好 的 分 辩 能 力 。 

在 实时 检测 中 可 以 将 探头 的 移动 和 缺陷 的 三 维 绘图 结合 起 来 ， 该 方法 可 以 提供 : 

1) 高 多余 度 ; 

2) 缺陷 定位 ; 

3) 准确 测绘 ; 

4) 缺陷 成 像 ; 

5) 为 用 户 和 管理 者 提供 高 质量 的 报告 ; 

6) 在 人 员 培 训 中 更 好 地 理解 检测 、 测 量 原理 以 及 多 波束 视图 。 

超声 相 控 阵 技术 的 局 限 性 如 下 : 

1) 设备 价格 昂贵 ， 硬 件 比 常规 超声 检测 设备 贵 10 ~20 倍 ， 而 且 昂 贵 的 备件 价格 和 
太 多 的 软件 升级 进一步 增加 了 系统 成 本 ; 

2) 探头 同样 昂贵 ， 加 上 较 长 的 连接 线 缆 ， 其 价格 比 常规 探头 贵 12 ~ 20 fit; 

3) 需要 掌握 先进 超声 学 知识 的 训练 有 素 的 操作 人 员 ; 

4) 系统 校准 过 程 复杂 且 耗 时 。 
9.6.6 ” 相 控 阵 检 测 相 对 常规 超声 检测 的 优势 

超声 相 控 阵 系统 几乎 可 以 被 用 于 传统 上 使 用 常规 超声 检测 的 所 有 领域 。 焊 终 和 裂 
痕 检 测 是 最 重要 的 应 用 ,广泛 应 用 于 航空 航天 、 发 电 、 石 油 化 工 、 金 属 坏 段 和 管材 供 
应 、 管 道 建设 和 维护 、 金 属 结构 和 通用 制造 业 等 。 相 控 阵 还 可 应 用 于 腐蚀 监测 并 可 有 
效 检测 剩余 壁 厚 。 

相 控 阵 技术 相对 常规 超声 检测 的 优势 源 于 它 只 用 一 个 具有 多 个 阵 元 的 换 能 器 就 可 
以 实现 波束 聚焦 、 偏 转 和 扫描 。 波 束 偏转 ， 通 常 被 称 为 扇形 扫描 ， 可 以 以 最 恰当 的 角 
度 检测 被 检 对 象 ， 这 将 大 大 简化 复杂 形状 对 象 的 检测 过 程 。 小 尺寸 的 换 能 器 加 上 无 需 
移动 探头 即 可 偏转 波束 的 能 力 非常 有 利于 检测 接触 面 受 限 不 适合 采用 机 械 扫描 的 情形 。 
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Q 由 原文 “2D volumetric reconstruction” 直译 。 
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旱 颖 检测 也 是 遍 形 扫描 的 典型 应 用 ， 通 过 一 个 探头 多 角度 检测 焊 缝 的 能 力 大 大 提高 了 











缺陷 的 检测 概率 。 电子 聚焦 允许 在 所 期 望 的 缺陷 位 置 优化 波 东 的 形状 和 尺寸， 从 而 进 
一 步 增 加 检测 概率 。 不 同 深度 多 点 聚焦 增强 了 三 维 定量 检测 中 对 重要 缺陷 尺寸 的 测定 
能 力 。 聚 焦 可 以 显著 改善 严酷 应 用 环境 下 的 信 噪 比 ， 而 通过 在 多 个 阵 元 分 组 之 间 的 电 
子 扫描 可 以 快速 获取 C 扫描 图 像 。 












































相 控 阵 系统 的 不 利 因素 是 比较 高 的 成 本 以 及 需要 对 操作 者 进行 培训 。 不 过 这 些 代 











价 往往 由 于 系统 高 度 的 灵活 适用 性 和 实施 检测 过 程 所 节省 下 来 的 时 间 而 获得 了 补偿 。 
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10.1 引言 








医学 超声 成 像 的 市 场 份额 已 经 直上 了 X 射线 成 像 。 随 着 换 能 器 技术 、 电 子 仪器 和 
数字 处 理 技术 的 进步 ,诞生 了 各 种 新 型 、 复 杂 、 精 密 的 医学 超声 成 像 系统 。 现 在 ， 医 
学 超声 成 像 与 X 射线 成 像 和 核磁 共振 ( MR) 成 像 形成 互补 的 态势 。 超 声 相 比 X 射线 
和 核磁 共振 技术 的 独特 优势 在 于 它 不 是 以 电离 形式 工作 的 ， 因 而 无 论 是 对 患者 还 是 医 
生 都 更 加 安全 。 对 声波 生物 效应 的 深入 研究 仍 在 进行 之 中 ， 到 目前 为 止 尚未 发 现 不 良 
影响 。 于 是 除了 非常 常见 的 应 用 ， 比 如 心脏 辩 膜 的 运动 和 腹部 器 官 的 检查 ， 超 声 还 经 
常用 于 成 人 生殖 系统 的 成 像 和 胎儿 生长 发 育 的 监测 。 超 声 图 像 具 有 特殊 的 成 像 机 理 ， 
它 来 自 于 超声 波 与 组 织 力学 特性 的 相互 作用 ， 因 此 这 种 成 像 形 式 与 其 他 诊断 手段 共存 
并 互 为 补充 。 

声学 图 像 的 形成 与 光学 图 像 有 很 多 相似 性 。 它 们 的 图 像 分 辩 率 都 受 衍射 效应 的 限 
制 ， 在 成 像 过 程 中 均 使 用 折射 和 反射 元 件 ， 比 如 透镜 、 校 镜 或 反光 镜 来 控制 光束 或 声 
束 的 形状 和 方向 。 它 们 图 像 内 容 的 信息 均 依赖 于 吸收 或 阻抗 的 变化 ， 当 吸收 或 阻抗 的 
变化 不 足以 分 辨 目标 结构 时 都 可 以 利用 相位 对 比 机 制 来 提高 图 像 的 对 比 度 ， 而 且 都 已 
经 发 展 了 记录 图 像 信息 的 全 上 县 技术 。 

不 过 声学 图 像 的 形成 与 光学 图 像 也 有 着 重大 差异 。 首 先 ， 光 波 不 能 透 过 固体 ， 光 
学 成 像 不 能 提供 固体 内 部 的 信息 或 图 像 。 与 之 相反 ， 声 波 却 可 以 通过 振动 穿 过 固体 ， 
提供 固体 内 部 结构 的 图 像 。 人 类 不 能 看 到 声波 ， 因 此 所 有 声学 成 像 的 共性 是 都 需要 提 
供 一 种 手段 将 声学 信息 转换 成 视觉 可 见 的 形式 。 尽 管 有 很 多 物理 现象 可 以 利用 , 但 最 
常见 的 方法 是 用 机 电 转换 换 能 器 将 声 信号 转换 为 电信 号 ， 然 后 图 像 就 可 以 通过 与 电视 
信号 非常 类 似 的 方式 进行 处 理 和 显示 。 


10.2 声 传播 的 物理 原理 





























































































































































































































10.2.1 声波 在 固体 中 的 传播 

医学 超声 成 像 系 统 的 原理 是 基于 声 能 量 通过 人 体 的 传播 。 当 声波 在 固体 中 传播 时 
会 产生 两 种 类 型 的 波 : 纵波 和 横 波 。 在 纵波 中 质点 的 运动 与 波 的 传播 方向 相同 ; 在 横 
波 中 质点 的 运动 垂直 于 波 的 传播 方向 。 在 医学 诊断 中 尚未 采用 横 波 ， 因 为 横 波 在 生物 
介质 中 的 衰减 极其 强烈 致使 对 横 波 的 检测 非常 困难 。 
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通过 压 电 换 能 器 可 以 产生 和 检测 声波 。 压 电 换 能 器 是 一 种 可 以 将 电能 转换 为 声 
能 或 将 声 能 转换 为 电能 的 装置 。 

现在 已 经 发 现 或 制造 出 了 大 量 天 然 或 合成 的 压 电 材 料 ”， 它 们 在 实现 电 一 声 转换 
的 过 程 中 具有 很 高 的 效率 。 

固体 中 纵波 的 速度 取决 于 介质 的 弹性 特性 ， 由 下 式 给 出 : 


IN (10. 1) 


AP, B 是 体积 模 量 ; o 是 介质 的 平均 密度 。 生 物 材 料 的 频 散 效应 〈 即 声速 对 频率 的 依 
FE) 较 小 ， 对 大 多 数 超声 成 像 系 统 来 说 都 不 重要 。 表 10. 1 给 出 了 声波 在 固体 和 液体 
中 传播 的 重要 参数 。 























表 10.1 一 些 典型 生物 介质 中 的 声 传播 参数 





















































声速 /( m/s) 1MHz 时 的 衰减 /( dB/em) 特性 阻抗 /(105kg m^? s7!) 
水 1480 0. 0025 1. 48 
空气 330 12. 000 0. 0004 
羊水 1510 0. 007 1.5 
ay 1410 ~ 1470 0.35 ~0. 78 1.34 «1.39 
软组织 (平均 值 ) 1540 0. 81 1. 62 
肝脏 1550 0. 95 1. 66 
肾脏 1560 1.1 1. 63 
几 肉 -— Tubi OM ed im 
垂直 于 纹理 方向 1.8 -3.3 
息 脏 1550 0. 52 1. 65 
As 4080 12 7.8 
眼球 玻璃 体 1520 0.1 1.52 





数据 来 源 : Havlice 和 Taenzer © IEEE, 

声波 在 固体 和 液体 里 传播 的 过 程 中 会 衰减 ， 即 声 强 随 着 传播 而 减 小 。 声 衰减 由 下 
式 给 出 : 

I = I,exp( - 2az) (10. 2) 

HEP, 是 初始 声 强 ; a EV AL, GFA DAS [RITU Ze EU HAAG EAE, X 
一 点 对 声学 成 像 系 统 的 设计 和 性 能 有 着 重大 影响 。 误 减 系 数 大致 随 着 频率 线性 增 大 ， 
因此 声波 在 固体 中 的 穿 透 深 度 极 大 地 依赖 于 频率 ， 一 个 系统 必须 在 所 要 求 的 图 像 分 辩 
率 和 探测 深度 之 间 寻 求 受 协 ， 由 此 建立 了 医学 超声 成 像 系统 遵循 的 设计 方针 。 例 如 ， 
如 果 要 对 体内 深 处 的 组 织 成 像 ， 需 要 用 3MHz 或 更 低 些 的 频率 。 而 如 果 对 于 像 眼科 所 
涉及 的 微小 结构 和 人 体 皮下 组 织 成 像 ， 就 需要 更 高 的 频率 。 

在 衍射 极限 系统 中 ， 瑞 利 (Rayleigh) 准则 给 出 了 图 像 的 极限 分 辨 率 为 A/2 ， 这 里 
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和 为 声波 波长 。 
10.2.2 ”对比度 

在 设计 超声 成 像 系统 的 过 程 中 ， 通 常 考虑 三 个 决定 图 像 对 比 度 的 因素 : 衰减 、 反 
射 和 组 织 质地 。 透 射 成 像 的 仪器 利用 的 是 各 种 组 织 结构 之 间 误 减 的 差异 ; 而 反射 成 像 
的 设备 ， 反 射 系 数 的 差异 是 对 比 度 的 来 源 。 对 于 尺度 大 于 数 个 波长 的 组 织 结构 ， 反 射 
系数 由 相 邻 两 层 介质 的 声 阻抗 决定 '"。 声 阻抗 的 概念 是 从 电学 中 阻抗 的 概念 类 比 得 到 
的 ， 它 定义 为 Z = pc ， 这 里 p 是 介质 密度 , c 是 声速 。 
如 果 声 束 从 阻抗 为 Z, 的 介质 垂直 入 射 到 阻抗 为 Z, 的 介质 ， 则 声 功率 反射 系数 R'" 
由 下 式 给 出 : 












































Re | (10. 3) 
Z, +Z, 


因此 ， 相 邻 组 织 的 声 阻抗 差异 越 大 ， 从 交界 面 上 反射 的 能 量 就 越 多 。 反 射 系数 的 变化 
范围 很 大 ， 脂 肪 和 肌肉 之 间 的 反射 系数 为 -20dB ， 肾 脏 与 脾 之 间 的 反射 系数 为 -45dB ， 
这 意味 着 反射 很 微弱 〈 小 于 0.5% ) ， 大 多 数 超声 能 量 穿 透 了 界面 从 而 可 以 对 深部 的 组 
织 成像 。 然 而 ， 如 果 发 生 了 强 反射 ， 例 如 骨骼 和 肌肉 之 间 的 反射 系数 可 达 -44B， 在 这 
种 情况 下 只 有 相当 少 的 能 量 穿 过 界面 以 至 于 没有 足够 的 能 量 用 于 更 深 处 组 织 的 成 像 ， 
于 是 在 反射 模式 的 图 像 中 出 现 阴影 。 这 种 阴影 恰 是 出 现 异 常 的 重要 迹象 ， 可 以 在 颈 动 
脉 中 区 分 软组织 和 动脉 粥 样 硬化 "以 及 分 辨 胆 吉 结石 和 肾 结石 。 

在 像 人 体 组 织 这 样 的 非 均匀 介质 中 ， 对 声波 的 反射 量 和 反射 声波 的 空间 分 布 不 仅 
依赖 于 目标 及 其 周围 结构 声 阻抗 的 差异 ， 而 且 还 取决 于 目标 的 大 小 、 方 位 和 形状 。 远 
小 于 声波 波长 的 目标 对 声波 的 反射 遵从 瑞 利 散射 理论 ， 即 呈现 出 对 频率 4 次 方 的 依赖 
性 和 很 宽 范围 分 布 的 散射 角 ”。 相 反 ， 尺 度 大 于 声波 波长 的 目标 对 声波 的 反射 ( 镜 反 
射 ) 与 频率 无 关 ， 反 射 波 的 方向 取决 于 目标 的 方位 ， 反 射 波 的 角度 分 布 取决 于 入 射 声 
场 和 目标 的 形状 。 

现在 来 看 对 比 度 的 最 后 一 个 因素 ， 即 组 织 质地 。 生 物 组 织 结构 的 声 散 射 和 反射 理 
论 需 要 建立 在 弹性 理论 的 基础 之 上 ， 常 用 的 非 齐 次 赫 尔 姆 霍 蒋 (Helmholtz) 波动 方程 
不 再 适用 。 到 目前 为 止 相关 理论 仍 在 完善 发 展 之 中 。 不 过 通过 实验 已 经 发 现 不 同 组 织 
结构 的 空间 回 波 样式 显示 出 质地 上 的 差异 ， 而 这 种 质地 上 的 差异 也 表现 为 图 像 的 对 比 
度 。 例 如 ， 血 管 壁 显 示 出 光滑 如 镜 的 特征 ， 而 甲状 腺 则 表现 为 颗粒 状 特征 。 


10.3 成 像 模式 










































































10.3.1 B 型 扫描 

通常 将 超声 图 像 划 分 为 两 个 主要 类 型 ，B 型 扫描 图 像 和 C 型 扫描 图 像 " 1 。 每 一 类 
型 又 可 以 根据 扫描 技术 和 扫描 形式 进一步 细 分 ， 比 如 实时 或 非 实时 扫描 、 水 温 式 (wa- 
ter bath) 或 接触 式 扫描 仪器 以 及 反射 模式 或 透射 模式 等 。 
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B 型 扫描 意 为 亮度 显示 模式 ， 它 提供 被 扫描 目标 的 前 视 二 维 (2D) Sri Be 5T E 
f£", B 型 扫描 图 像 的 形成 过 程 是 : 用 一 个 很 窗 的 声 东 在 一 个 平面 内 进行 扫描 ， 在 显 
示 器 上 显示 接收 回 波 ， 显 示 的 扫描 线 与 声波 在 介质 中 的 传播 方向 相对 应 。 通 常 声 信 和 号 
的 发 射 和 接收 都 采用 同一 个 换 能 器 。B 型 扫描 图 像 的 一 个 基本 特征 是 它 的 一 个 维度 的 
言 息 来 自 于 目标 所 反射 的 短 脉冲 回 波 的 到 达 时 间 ， 并 在 这 一 过 程 中 假设 声波 是 沿 着 直 
线路 径 传 播 的 。 距 离 换 能 器 较 近 的 目标 的 回 波 信 号 先 于 远 目 标 信号 到 达 "" 。 另 外 一 个 
横向 维度 的 信息 则 通过 移动 换 能 器 得 到 ， 换 能 器 的 移动 既 可 以 运用 机 械 手 段 也 可 以 运 
用 电子 手段 。 每 移动 一 次 ， 接 着 便 由 另外 一 个 短 脉冲 产生 一 条 不 同 的 直线 声 束 射 向 目 
标 。 这 个 过 程 连续 进行 直到 完成 对 全 部 感 兴趣 目标 区 域 的 扫描 。 为 了 连续 、 准 确 地 成 
像 ， 需 要 采取 一 些 措施 追踪 声 束 在 目标 中 的 路 径 。 图 10. 1 给 出 了 一 个 通用 B 型 扫描 系 
统 的 框图 。 

在 这 个 框图 中 ， 电 子 脉冲 器 激励 换 能 器 产生 一 个 短 超声 脉冲 串 ， 换 能 器 将 目标 反 
射 的 声 信号 转换 为 电信 号 ， 对 接收 信号 进行 处 理 以 后 将 其 显示 出 来 。 为 了 补偿 位 于 深 
处 目标 反射 信号 的 衰减 ， 放 大 器 的 增益 经 常 是 随时 间 而 增加 的 ， 这 被 称 为 时 间 增 益 补 
fee (TGC) 。 扫 描 定 位 监控 电子 系统 控制 超声 波束 的 位 置 和 角度 并 保证 图 像 信号 在 显示 
器 上 同步 正确 地 显示 出 来 。 
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到 10.1 一 个 简单 B 型 扫描 系统 框图 (Havlice 和 Taenzer?! € IEEE) 

回 波 被 换 能 器 接收 以 后 ， 经 过 放大 、 整 流 、 滤 波 处 理 ， 所 得 到 的 信号 用 于 进行 亮 
度 调 制 显示 。 

声学 成 像 最 重要 的 进展 之 一 就 是 引入 灰 度 显示 号 。 在 灰 度 显示 中 通常 有 10 个 或 更 
多 的 亮度 级 。 成 像 系统 为 处 于 一 个 小 范围 内 的 回 波 强度 指定 一 个 亮度 级 。 亮 度 级 的 分 
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布 是 这 样 的 ; 例如 ， 最 强 的 回 波 以 最 亮 的 级 别 显示 ,依次 较 弱 的 回 波 逐 渐 降 低 亮度 级 
别 。 通 过 灰 度 显示 产生 了 B 型 扫描 图 像 ， 这 种 方式 显示 的 图 像 更 易于 解读 而 且 提 高 了 
图 像 的 可 重复 性 。 

图 10. 2 展示 了 3 种 基本 扫描 形 式 对 应 的 图 像样 式 : AST AJE dd A HA 
描 ， 图 上 所 示 的 是 机 械 扫描 方式 。 在 线 扫描 中 换 能 器 沿 着 直线 移动 ， 该 方向 的 视 场 受 
限于 换 能 器 的 移动 距离 。 但 在 时 间 (或 深度 ) 维度 ， 视 场 仅 受 声 波 穿 透 深 度 ( 即 频率 
和 衰减 或 被 扫描 目标 物理 尺度 ) 限制 。 这 种 技术 的 一 个 优点 是 图 像 扫描 线 的 密度 是 均 
匀 的 ， 因 此 目标 的 空间 采样 率 是 常数 ,屏幕 显示 效果 很 好 。 
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图 10.2 3 种 采用 机 械 运动 的 B 形 扫 描 图 像样 式 ( Havlice 和 Taenzer'*! © IEEE) 
a) RAH; b) 扇形 扫描 ; c) 弧 形 扫描 
在 扇形 扫描 中 ， 换 能 器 的 位 置 在 目标 表面 或 上 方 保持 固定 ， 但 在 一 个 扇形 角度 内 
扁 转 扫描 '"”。 这 种 情况 下 视 场 随 着 穿 透 深 度 而 增 大 ， 然 而 扫描 线 密度 则 随 着 视 场 的 扩 
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大 而 降低 。 这 种 形式 特别 适用 于 通过 狭小 孔径 的 成 像 ， 比 如 通过 肋骨 的 心脏 成 像 。 在 
弧 形 扫描 中 换 能 器 沿 着 圆 弧 移动 ， 它 产生 的 图 像样 式 与 扇形 扫描 正好 相反 "9 ， 视 场 在 
靠近 换 能 器 处 最 大 ， 然 后 随 着 穿 透 - 

深度 的 增加 而 减 小 。 弧 形 扫描 常见 + 

































































于 腹部 的 手动 扫描 ， 腹 部 表面 正 像 ee. ANAN 
是 一 个 圆 弧 。 复合 线 扫描 : . WX | 

另 一 种 扫描 形式 是 复合 扫 e ° TAN 
HOS), x BUE SRAN ae AA ERN 
或 弧 形 扫 描 结合 起 来 的 扫描 形式 ， AAANNN 


仅 绘 出 部 分 声 线 
图 10.3 ”采用 机 械 运 动 的 复合 线 扫 描 和 图 像 





如 图 10.3 所 示 。 善 通 扇形 扫描 的 
角度 往往 达到 +45°*， 而 复合 扫描 
中 的 扇形 角度 通常 要 小 得 多 。 为 了 
便于 说 明 ， 图 10.3 只 绘 出 了 沿 直 
线 作 线 扫描 的 两 个 位 置 和 所 对 应 的 两 个 扇形 。 在 复合 扫描 中 一 个 目标 点 被 不 同 路 径 的 
多 个 声 脉冲 成 像 。 复 合 扫描 被 用 于 
克服 B 形 扫 描 中 的 一 个 主要 困 
难 一 一 对 镜面 反射 体 和 位 于 镜面 反 
射 体 后 面 的 目标 成 像 。 众 所 周知 ， 
镜面 反射 体 将 声波 朝 一 个 方向 反 
射 ， 该 方向 取决 于 其 相对 于 换 能 

的 方向 ， 因 此 对 于 任意 一 个 人 射 波 
束 ， 镜 面 反 射 体 产生 的 反射 波束 有 
可 能 无 法 到 达 换 能 器 。 在 这 种 情况 
下 成 像 系 统 会 错误 地 认为 反射 体 并 
不 存在 ， 即 使 实际 存在 着 极 强 的 反 
射 界 面 ， 也 不 会 显示 出 反射 信号 。 
图 10. 4a 给 出 了 这 种 情况 的 一 个 例 


F, 这 是 一 个 对 圆柱 目标 (比如 血 G NS 加 
管 ) 作 简单 线 扫描 的 实例 。 人 入 射 到 | 4 I 
目标 边 上 的 声波 被 反射 到 远离 换 能 À \ 























( 仅 显 示 了 两 个 位 置 ) ， 注 意 在 复合 扫描 区 域 目标 点 
被 多 条 声 线 成 像 (Havlice 和 Taenzer'*! © IEEE) 
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器 的 方向 所 以 永远 不 可 能 被 接收 4 

到 。 对 于 这 种 简单 情况 ， 操 作者 可 b) 

以 运用 复合 扫描 得 到 目标 形状 的 分 图 10.4 a) 镜面 圆柱 目标 的 线 扫描 及 其 图 像 
时 图 象 ， 在 大 脑 中 形成 目标 的 完整 b) 同一 目标 的 复合 线 扫描 ， 复 合 扫描 填补 了 
图 像 。 不 过 在 复杂 的 生物 介质 中 这 单纯 线 扫描 中 目标 未 被 成 像 的 遗漏 部 分 
个 方法 也 并 非 总 能 奏效 。 复合 扫 描 ( Havlice 和 Taenzer © IEEE) 
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帮助 填补 了 单一 扫描 中 由 于 镜面 反射 而 未 被 成 像 所 遗漏 的 部 分 ， 这 个 过 程 展 示 在 图 10. 4b 
中 。 注 意图 中 只 绘 出 了 线 扫描 过 程 中 换 能 天 移动 的 两 个 位 置 ， 所 对 应 的 不 同 扇形 扫 摘 角 
度 各 自 对 血管 边 上 的 一 部 分 成 像 。 复 合 扫描 对 强 反 射 或 强 衰减 结构 (例如 肋骨 ) 背后 目 
标的 成 像 也 非常 有 用 ， 因 为 由 此 可 以 通过 其 他 无 阻碍 的 方向 对 被 遮挡 的 目标 成 像 。 

DPB 

这 里 的 分 辩 率 是 指 空间 分 辨 率 。 在 B WAH HP FE CE AP A AY a ES. 中 侧 向 或 
横向 分 辨 率 ， 是 沿 换 能 器 移动 扫描 方向 上 的 分 辩 率 ; O 轴 向 分 辨 率 ， 是 沿 声 脉 冲 传播 
方向 上 的 分 辨 率 。 

我 们 首先 考虑 侧 向 或 横向 分 辨 率 。 瑞 利 准则 给 出 了 一 个 聚焦 系统 的 分 辩 率 "“ ， 它 
取决 于 波长 和 聚焦 元 件 的 数值 孔径 : 






























































1.22AF 
8-7 (10. 4) 




















其 中 ,6 代表 分 辩 率 ; A 是 声波 波长 ; F 是 系统 焦距 ; D EARE., 

瑞 利 准则 的 建立 过 程 如 下 : 对 于 两 个 非 相干 点 源 ， 将 一 个 点 源 艾 里 斑 (Airy Disc) "^ 
的 中 心 置 于 为 一 个 点 源 艾 里 斑 的 第 一 
个 零点 ， 其 结果 是 两 个 点 源 成 像 的 强 


度 图 案 之 间 出 现 19% HB, MRE o9 4J?7(x) 
E LEMAR 




















AGE, MEZRA A 
增加 ， 直 到 强度 图 案 仅 剩 下 一 个 中 心 75 























极 大 而 不 再 有 任何 明显 的 特征 使 得 可 ，， HEZI 
以 分 辨 出 两 个 点 源 的 存在 。 


建立 瑞 利 分 辨 率 准则 的 最 初 目的 ”0.6 
是 预测 一 个 光学 系统 对 两 个 自发 光 非 a 
相干 点 源 (和 恒星) 的 分 辩 能 力 。 光 EU 
学 系统 工作 于 单一 接收 模式 ， 而 B 形 ，， 
扫描 超声 系统 工作 于 收 /发 模式 ， 这 
意味 着 超声 系统 对 一 个 点 源 反 射 体 的 ”03 
有 效 空 间 响 应 是 发 射 响应 与 接收 响应 
的 乘积 。 因 为 同一 个 换 能 器 同时 被 用 9? 
作 发 射 和 接收 ， 所 以 了 B 形 扫描 系统 的 
有 效 空 间 响应 图 案 不 是 单个 艾 里 斑 图 
案 而 是 单个 艾 里 斑 二 次 方 后 的 图 案 。 o 















































虽然 两 种 响应 函数 的 零点 位 置 仍然 相 横向 尺度 X 
F, 但 二 次 方 后 的 响应 函数 比 原来 变 。 图 10.5 艾 里 斑 图 案 和 艾 里 斑 的 二 次 方 图 案 。 
得 更 纤细 和 陡峭 ， 如 图 10.5 所 示 。 二 次 方 后 的 响应 更 加 陡峭 ， 这 暗含 着 分 辩 率 的 











这 个 结果 对 分 辨 率 会 有 影响 ， 但 提高 (Havlice 和 Taenzer!*! © IEEE) 
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如 果 将 到 响应 函数 零点 的 距离 作为 定义 分 辨 率 的 标准 ， 则 分 辨 率 仍 将 与 瑞 利 公式 “ 计 
算 的 结果 相同 。 举 个 例子 : 一 个 直径 19mm 焦距 12cm 的 2.25MHz 聚焦 换 能 器 ， 在 水 中 
焦点 处 的 瑞 利 分 辨 率 约 为 Smm。 

到 此 为 止 我 们 讨论 了 侧 向 或 横向 分 辨 率 。 至 于 轴 疝 也 就 是 声 脉 冲 传播 方向 上 的 分 
辨 率 ， 它 来 自 于 对 依次 到 达 的 反射 声 脉冲 的 时 间 分 辩 能 力 ， 主 要 由 换 能 器 的 带宽 决定 
而 几乎 不 受 是 否 存在 聚焦 元 件 的 影响 “” 。 换 能 器 的 带宽 越 宽 ， 发 射 和 接收 的 声 脉 冲 就 
可 以 越 短 ， 于 是 沿 着 传播 方向 的 轴 向 分 辩 率 就 越 加 精细 。 

在 宽带 情况 下 ， 不 能 直接 了 当地 应 用 瑞 利 准 则 ， 因 为 这 时 不 再 是 简单 的 单一 波长 ， 
而 是 存在 一 个 较 宽 的 波长 范围 。 对 于 无 损耗 的 传输 介质 ， 可 以 用 换 能 器 最 小 中 心 频率 
所 对 应 的 波长 来 估计 横向 分 辨 率 。 之 所 以 可 以 这 样 做 的 理由 是 对 于 横向 方向 ， 宽 带 信 
号 的 主要 作用 是 改变 (或 减弱 ) 换 能 器 响应 图 案 的 旁 淤 结构。 然而 生物 体 并 非 无 损耗 
介质 而 且 吸 收 还 与 频率 相关 ， 随 着 穿 透 深度 的 不 同 ， 声 场 的 中 心 频率 并 不 是 常数 ， 这 
个 现象 可 参见 图 10.6, 一 个 2.25MHz 的 宽带 换 能 器 发 射 和 接收 声波 脉冲 ， 曲 线 “a” 
是 来 自 几乎 无 损耗 介质 (水 ) 中 一 个 大 的 平面 反射 体 的 双向 传播 脉冲 信号 的 频谱 ; Hl 
线 “b” 和 “c” 的 频谱 则 是 来 自 同样 的 发 射 脉冲 在 吸收 系数 为 14B/A(cm - MHz) 的 组 
织 中 传播 ， 被 距离 分 别 为 10cm fil 200m 的 反射 体 反射 的 信号 。 注 意 到 中 心 频率 随 着 深 
度 的 增加 而 减 小 ， 这 将 对 深部 目标 的 横向 分 辩 率 造成 不 利 影响 。 

还 有 另外 一 个 因素 对 分 辨 率 有 负面 影响 。 大 多 数 B 形 扫描 设备 中 决定 横向 分 辨 率 
的 聚焦 元 件 是 固定 的 ， 因 此 靠近 或 远离 换 能 需 的 目标 的 分 辩 率 都 会 比 焦点 处 下 降 。 除 
此 之 外 ， 换 能 器 的 设计 者 还 面临 下 列 需要 折 中 的 问题 : 增加 式 (10.4) 中 的 孔径 D 可 
以 提高 焦点 附近 的 分 辨 率 ， 然 而 焦 深 一 一 获得 最 佳 分 辨 率 的 范围 将 会 减 小 。 不 笠 的 是 
分 辨 率 仅 随 着 孔径 的 一 次 方 增加 ， 而 焦 深 却 随 着 孔径 的 二 次 方 减 小 ”。 换 名 话说， 增 
加 孔径 以 后 焦 深 的 损失 远 比 分 辩 率 的 增加 要 快 得 多 。 为 了 减 小 这 一 效应 通常 在 诊断 仪 
器 中 只 采用 弱 聚 焦 。 尽 管 如 此 ， 只 要 是 采用 固定 聚焦 元 件 ， 远 离 焦点 处 的 分 辩 率 还 是 
会 显著 降低 。 

现在 已 经 有 了 可 变焦 距 的 声学 聚焦 系统 ， 它 可 以 通过 电子 控制 改变 焦点 位 置 "。 
由 于 压 电 换 能 器 不 仅 对 幅度 敏感 同时 也 对 相位 敏感 ” ， 所 以 就 可 以 利用 这 一 点 实现 电 
子 控制 可 变 聚 焦 。 声 学 成 像 在 这 一 点 上 与 光学 成 像 不 同 ， 光 学 成 像 中 只 利用 能 量 检测 
而 对 相位 不 敏感 。 声 学 中 的 电子 可 变 聚 焦 有 两 种 形式 : 圆 环 阵 ” 一 一 基于 圆周 对 称 假 
设 处 理 相 位 ; 线 列 阵 吕 一 一 基于 一 维 (1D) 对 称 假设 处 理 相 位 。 两 者 得 到 的 聚焦 结果 
分 别 与 光学 中 的 球面 透镜 和 柱 面 透 镜 相 类 似 。 二 者 的 共同 特征 是 换 能 需 都 被 细 分 为 若 
干 独立 单元 ， 送 给 每 个 单元 的 信号 或 来 自 每 个 单元 的 信号 都 经 过 独立 的 处 理 以 后 再 组 
合 在 一 起 用 于 最 终 成 像 。 这 些 处理 过 程 包括 某 种 形式 的 相位 调整 ， 具 体 可 以 通过 具有 
不 同时 间 延 迟 的 电路 系统 "或 直接 相位 调制 ”来 实现 。 电 子 系统 可 以 随 着 声 信 号 快速 
调整 相位 的 能 力促 成 了 可 变 参 数 的 声学 系统 ， 利 用 这 些 技术 就 有 可 能 获得 在 整个 视 场 
内 都 达到 衍射 极限 分 辩 率 的 B 型 扫描 图 像 。 
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相对 能 量 /dB 





1.0 1.4 1.8 22 2.6 3.0 3.4 
频率 /MHz 











习 10.6 2.25MHz 宽带 换 能 器 发 射 /接收 回 波 频 谱 (Havlice 和 Taenzer ^! © IEEE) 
a) 无 损耗 介质 ; b) 吸收 系数 为 1dB/(cm. MHz) 的 介质 ， 反 射 体 距 离 10cm; 
c) 上 吸收 系数 为 1dB/(cm: MHz) 的 介质 ， 反 射 体 距离 20cm 





10.3.2 C#AH 

C 型 扫描 提供 目标 的 二 维 正 射 图 像 。C 型 扫描 与 B 型 扫描 有 所 不 同 : B 型 扫描 图 像 
的 一 个 维度 是 由 声 脉冲 的 到 达 时 间 决 定 的 ， 而 在 C 型 扫描 中 时 间 信 息 对 图 像 的 两 个 维 
度 都 不 起 作用 。 在 反射 模式 的 c 型 扫描 中 到 达 时 间 有 一 个 辅助 作用 ， 即 用 来 确定 成 像 
平面 到 换 能 器 的 距离 。C 型 扫描 图 像 很 象 传统 X 射线 获 光 透视 图 像 ， 因 此 比 B 型 扫描 
图 像 更 为 熟悉 和 更 加 容易 解读 。 图 10. 7 是 一 个 简单 的 机 械 驱 动 透射 模式 C 型 扫描 系统 
的 框图 。 电 信号 激发 换 能 器 产生 一 个 聚焦 超声 脉冲 串 ， 该 声 脉冲 穿 过 被 成 像 的 目标 。 
含有 目标 信息 的 声场 被 另 一 处 于 不 同位 置 的 接收 换 能 器 转换 为 电信 和 号。 接收 信和 号 被 预 
放大 以 后 再 通过 距离 选 通 放 大 器 ， 该 放大 器 仅 放 大 直达 波 信号。 

虽然 上 述 超声 系统 从 原理 上 讲 可 以 实用 ， 但 多 径 混 响 会 导致 图 像 质量 严重 劣化 。 

















































































































”原文 误 为 “transmission mode” 即 “透射 模式 ”， 根 据 文中 意思 应 该 为 “反射 模式 ”。 








仅 对 反射 模 
式 C 型 扫描 


位 置 指示 器 | | 








到 10.7 一 个 简单 C 型 扫描 系统 框图 (Havlice 和 Taenzer ^! © IEEE) 
使 用 脉冲 波 照射 并 结合 距离 选 通 接收 系统 则 使 得 该 问题 
得 到 有 效 抑制 。 对 经 距离 选 通 的 信号 进行 对 数 压缩 和 灰 
度 映射 等 进一步 处 理 ， 最 终 显示 图 像 。 图 10.8 是 一 个 
透射 模式 C 型 扫描 图 像 的 实例 。 该 实例 所 用 的 技术 不 
具备 临床 实用 性 ， 因 为 需要 很 长 的 时 间 才 能 获取 一 幅 图 
像 。 需 要 指出 的 是 保持 发 射 /接收 换 能 器 不 动 以 栅 格 方 
式 移动 目标 ,或 者 入射 声场 将 目标 完全 覆盖 仅 移动 接收 
器 ， 都 可 以 得 到 C 型 扫描 图 像 。 

图 10. 7 的 系统 也 可 以 用 于 获得 反射 模式 的 C 型 扫 
描 图 像 ， 这 时 第 一 个 换 能 器 rl 同时 用 作 发 射 和 接收 。 
换 能 器 可 以 与 以 前 一 样 进行 机 械 扫 描 来 获得 二 维 图 像 。 
在 反射 模式 下 距离 选 通 的 作用 除了 消除 多 途 混 响 还 用 于 
确定 成 像 平 面 到 换 能 器 的 距离 。 

虽然 透射 模式 和 反射 模式 C 扫描 成 像 的 方法 很 相 
似 ， 但 其 所 产生 的 结果 图 像 却 有 很 大 不 同 。 反 射 模式 图 Mens a a : 
像 的 对 比 度 主要 取决 于 介质 声 阻抗 的 差异 。 反 射 模式 图 “图 10.8 一 个 已 死亡 的 足 月 
像 对 镜面 反射 效应 特别 敏感 ， 目 标 方位 的 很 小 变化 经 常 ” 胎 儿 的 透射 模式 c 型 扫描 图 像 
导致 图 像 的 显著 差异 。 透 射 模式 图 像 的 对 比 度 主要 依赖 。”( Havlice il Taenzer? © IEEE) 
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于 介质 衰减 特性 的 差异 。 透 射 模式 图 像 不 受 镜面 特性 的 影响 但 对 干涉 效应 很 敏感 ”” 。 

C 型 扫描 系统 两 个 方向 上 的 分 辩 率 通常 都 取决 于 声学 透镜 的 聚焦 特性 ， 式 〈10.4) 
所 给 出 的 瑞 利 准则 可 以 很 好 地 佑 计 C 型 扫 摘 系统 的 分 辨 率 。 在 C 型 扫描 系统 中 ， 有 效 
的 单 点 响应 函数 可 以 是 也 可 以 不 是 艾 里 函数 的 二 次 方 ， 具 体 取决 于 系统 的 类 型 。 与 此 
形成 对 比 的 是 , 在 B 型 扫描 中 ， 响 应 函数 几乎 永远 是 艾 里 函数 二 次 方 的 形式 。 在 C 型 
扫描 中 ， 图 像 的 两 个 维度 都 属于 侧 向 方向 ， 因 而 换 能 器 的 带宽 不 构成 影响 分 辨 率 的 因 
素 。 在 C 型 扫描 中 ， 焦 深 不 是 影响 分 辨 率 的 主要 的 和 直接 的 因素 ,但 却 具有 某 些 显著 
的 间接 影响 。 例 如 处 于 焦 平面 之 外 的 目标 可 能 呈现 为 失 焦 的 伪 象 。C 型 扫描 与 B 型 扫 
描 一 样 ， 只 要 超声 波 穿 过 吸收 系数 随 频率 而 变 的 介质 ， 系 统 的 分 辨 率 就 会 降低 ”| 。 




























































































10.4 B 型 扫描 仪器 


B 型 扫描 仪器 通常 分 为 下 列 类 型 。 
10.4.1 手动 系统 

多 年 以 来 手动 复合 接触 式 B 型 扫描 系统 一 直 是 诊断 超声 成 像 的 主要 仪器 。 这 种 形 
式 的 超声 成 像 系统 已 经 发 展 成 相当 复杂 、 精 密 的 设备 ， 所 产生 的 图 像 可 以 提供 内 容 丰 
富 、 意 义 重 大 的 诊断 信息 。 手 动 B 型 扫描 设备 经 常 被 用 于 腹部 疾病 的 诊断 ， 例 如 胞 堵 
和 硬 实 性 的 病变 ”” PAE 、 肝 硬化 和 肝癌 ,也 常见 于 产科 的 应 用 , 像 监 
测 胎盘 位 置 .1 、 测 量 胎儿 双 顶 径 (biparietal diameter, BPD) 等 。 

手动 复合 接触 式 B 型 扫描 系统 也 已 经 开始 用 于 心脏 、 甲 状 腺 、 胰 腺 和 胃 的 检查 和 
成 像 。 毫 无 疑问 ， 随 着 时 间 的 推移 和 仪器 的 发 展 进 步 ， 它 的 应 用 必 将 不 断 扩大 。 关 于 
手动 复合 接触 式 B 型 扫描 系统 的 详细 操作 可 以 参见 Well 的 著作 "| 。 

手动 复合 接触 式 B 型 扫描 系统 包括 3 个 主要 部 分 : 由 一 个 扫描 臂 ， 控 制 超声 换 能 器 
的 移动 ， 保 持 超 声波 束 始终 处 于 单一 的 一 个 平面 内 ; @ 合适 的 电子 系统 ， 放 大 并 检测 回 
波 信号 ， 监 测 换 能 器 的 位 置 和 和 角度， 驱动 显示 设备 ，(3) 一 个 显示 设备 ， 将 电信 和 号 转换 为 
图 像 在 CRT 上 显示 出 来 。 图 10. 9 是 一 个 典型 的 手动 复合 接触 式 B 型 扫描 系统 框图 。 
首先 在 患者 的 皮肤 表面 涂抹 超声 耦合 剂 或 矿物 油 ， 这 一 步骤 必 不 可 少 ， 因 为 空气 
会 严重 阻碍 超声 波 的 进入 。 操 作者 手持 换 能 器 将 其 紧 贴 于 患者 身体 表面 。 在 操作 者 移 
动 换 能 器 的 过 程 中 ， 电 子 电路 系统 感知 扫描 臂 的 角度 和 位 置 ， 并 根据 这 些 信 息 计算 超 
声波 束 的 角度 和 位 置 。 随 着 换 能 器 的 移动 ，CRT 的 电子 束 进 行 偏转 扫描 ， 使 得 图 像 的 
每 一 条 扫描 线 与 超声 波束 的 角度 和 位 置 一 一 对 应 。 于 是 众多 扫描 线 便 逐 步 建立 了 一 幅 
完整 的 图 像 。 操 作者 移动 换 能 器 的 方式 不 同 ， 就 可 以 实现 线 扫描 、 扇 形 扫 描 、 弧 形 扫 
描 或 复合 扫描 等 各 种 扫描 形式 。 不 过 这 种 技术 的 一 个 局 限 是 操作 者 实施 扫描 的 行为 方 
式 会 影响 图 像 质 量 ， 因 此 需要 经 过 培训 以 掌握 良好 的 扫描 技能 。 

至 于 显示 设备 ， 现 代 的 仪器 都 已 经 使 用 了 数字 (固态 ) 扫描 转换 器 ， 它 由 半导体 
存储 器 集成 电路 组 成 ， 在 电子 电路 控制 下 工作 。 在 数字 扫描 转换 器 中 ， 图 像 被 分 割 为 
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亮度 调制 








图 10.9 利用 手动 B 型 扫描 仪器 可 以 形成 身体 的 二 维 断 面 图 像 。 典 型 的 系统 结构 中 有 一 个 
安装 在 自由 回转 扫描 臂 末 端的 超声 换 能 器 ， 操 作者 在 患者 身体 表面 移动 换 能 器 ， 扫 描 臂 上 的 
传 感 机 构 获 取 超 声波 束 的 位 置信 息 ， 位 置信 息 决 定 CRT 中 电子 束 的 扫描 位 置 ， 按 照 这 种 方式 ， 
就 可 以 用 换 能 器 接收 的 超声 回 波 构建 完整 的 图 像 ( Havlice 和 Taenzer'*! © IEEE) 


像素 矩阵 ， 为 每 一 个 像素 分 配 一 个 存储 器 的 存储 位 置 。 在 扫描 过 程 中 ， 对 应 每 个 像素 
亮度 的 数字 就 被 存储 在 所 分 配 的 对 应 位 置 。 如 果 一 幅 图 像 由 多 达 512 x 512 个 像素 组 
成 ， 每 个 像素 具有 多 达 64 级 (Obit 编码 ) 不 同 深浅 的 灰 度 值 ， 则 固态 存储 器 就 存储 了 
超过 150 万 bit 的 信息 。 固 态 扫描 的 速度 足够 快 ， 可 以 在 标准 电视 监视 器 上 产生 图 像 ， 
并 且 可 以 同时 将 图 像 存 储 下 来 。 固 态 存 储 器 的 操作 方式 是 只 需 更 新 与 图 像 最 新 扫描 区 
域 所 对 应 位 置 上 的 数据 而 保持 以 前 存储 的 所 有 其 他 位 置 上 的 数据 不 变 。 因 此 即使 扫描 
过 程 可 能 很 慢 ， 也 可 以 持续 看 到 完整 的 图 像 。 此 外 ， 数 字 扫 描 转 换 絮 摆脱 了 困扰 模拟 
扫描 转换 圳 的 存储 咒 不 一 致 性 和 漂移 问题 。 

有 些 数字 扫描 转换 器 的 像素 量 和 灰 度 级 太 少 ， 于 是 量化 误差 会 导致 图 像 细 节 的 丢 
失 。 然 而 ， 这 个 问题 可 以 通过 增加 像素 和 灰 度 级 数量 来 元 服 。 固 态 技术 具有 极 高 的 灵 
活性 ， 由 此 可 以 轻易 地 实现 更 多 其 他 功能 ， 比 如 图 像 的 缩放 、 变 更 灰 度 映射 关系 、 图 
像 左右 翻转 、 图 像 旋 转 、 通 过 屏幕 光标 对 图 像 进行 测量 、 显 示 病 人 信息 、 日 期 等 等 。 
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图 10. 10 显示 了 两 幅 由 装备 了 数字 扫描 转换 器 的 现代 复合 接触 式 扫描 仪器 所 获得 的 
AR. 




















110.10 来 自 手动 复合 接触 式 B 型 扫描 仪器 的 两 幅 图 像 ， 
显示 了 肝脏 内 的 绪 肿 结构 ( Havlice 和 Taenzer ^! © IEEE) 
a) 清晰 显示 了 包括 血管 和 解剖 结构 的 正常 肝脏 组 织 ， 但 在 其 右上 角 可 见 一 大 的 圳 肿 ， 
工作 频率 为 3. 5MHz; b) 作为 对 比 ， 这 是 一 个 患 病 严 重 的 肝脏 ， 显 示 出 明显 不 同 的 图 像 。 
注意 到 现代 扫描 仪器 直接 在 图 像 上 显示 出 患者 、 日 期 和 系统 信息 以 及 距离 刻度 


























基于 手动 接触 式 扫描 仪器 的 基本 设计 ， 它 在 使 用 中 的 确 产生 了 某 些 问题 。 因 为 在 
工作 时 需要 与 患者 身体 接触 ， 所 以 皮肤 和 靠近 皮肤 的 器 官 通常 成 像 很 差 甚至 根本 无 法 
成 像 ， 原 因 是 换 能 器 在 发 射 脉冲 时 会 造成 接收 电路 过 载 ， 而 接收 电路 需要 一 定 的 时 间 
才能 从 过 载 状态 恢复 正常 。 典 型 情况 下 ， 最 开始 的 lem 图 像 属于 伪 像 ， 与 目标 没有 实 
际 的 关联 。 又 因为 扫描 过 程 是 人 为 控制 的 ， 所 以 图 像 质 量 随 着 操作 者 的 熟练 程度 而 改 
变 ， 这 种 对 操作 者 的 依赖 性 是 一 个 严重 问题 。 不 仅 需要 对 操作 者 进行 培训 才能 获得 优 
质 的 图 像 ， 而 且 手 动 扫描 速度 慢 还 比较 单调 乏味 。 如 果 需 要 生成 若干 诊断 图 像 ， 一 个 
患者 的 检查 过 程 就 要 花费 相当 长 的 时 间 。 扫 描 一 幅 单 张 图 像 需 要 1 ~ 10s， 在 这 个 相对 
较 长 的 时 间 里 ， 器 官 的 运动 有 可 能 引起 图 像 失真 变形 ， 从 而 可 能 影响 诊断 。 最 后 一 点 
是 ， 手 动 接触 式 B 型 扫描 仪器 不 能 实时 显示 器 官 的 运动 。 

10.4.2 实时 系统 

实时 系统 指 的 是 成 像 速 度 足 够 快 ， 可 以 显示 器 官 运动 的 超声 成 像 系统 。 在 特定 的 
诊断 过 程 中 ， 准 确 显示 组 织 的 运动 对 于 正确 诊断 事 关 重大 ， 比 如 像 发 现 患 病 的 心脏 办 
膜 或 确定 胎儿 的 发 育 能 力 。 除 了 能 显示 器 官 的 运动 ， 检 查 的 过 程 也 可 以 快速 完成 ， 因 
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为 不 再 需要 为 定位 所 检查 的 噩 官 或 组 织 花费 过 多 的 时 间 ， 而 且 操 作者 可 以 即时 获得 定 
位 信息 反馈 。 在 实时 系统 中 ， 波 束 扫描 既 可 以 采用 机 械 手 段 也 可 以 采用 电子 技术 。 

基于 一 个 基本 限定 条 件 : 任意 时 刻 在 测量 现场 仅 使 用 一 个 超声 探头， 则 在 实时 系 
统 中 存在 如 下 约束 关系 : 





RDN = (10.5) 


式 中 ,及 是 最 大 帧 率 (57); D 是 视 场 深度 (m); N 是 扫描 线 数 ; "是 声速 (mys) 。 

在 身体 的 各 种 软组织 中 声速 没有 显著 差异 ， 因 此 帧 率 、 视 场 深度 和 扫描 线 数 的 乘 
积 基 本 上 为 常数 。 例 如 ， 要 图 像 中 拥有 更 多 扫描 线 ， 就 必须 降低 图 像 帧 率 或 视 场 深度 。 
因而 对 于 那些 需要 较 大 视 场 的 器 官 ， 比 如 像 肝 脏 要 获得 高 质量 的 实时 图 像 并 不 容易 。 
10.4.3 机械 扫 描 

机 械 扫描 是 最 简单 的 获得 实时 图 像 的 技术 。 机 械 系统 代替 人 手 自动 移动 换 能 
在 这 里 用 一 个 动力 机 械 装置 自动 驱动 换 能 器 摆动 或 转动 ， 同 时 保持 换 能 器 与 皮肤 相 接 
fk 。 定 位 传感器 持续 检测 换 能 器 的 角度 并 产生 用 于 确定 图 像 中 回 波 显示 位 置 的 信 
号 。 因 为 扫描 速度 很 快 ， 所 以 不 再 需要 手动 扫描 仪器 中 使 用 的 扫描 辟 。 系 统 的 其 他 各 
方面 与 手动 扫描 时 相同 。 

机 械 扫 描 的 一 个 例子 是 扇形 扫 
描 ， 它 特别 适用 于 心脏 成 像 ， 因 为 
超声 波束 很 容易 通过 肋骨 之 间 的 狭 
宗 间 隙 进入 体内 。 图 10. 11 是 由 机 
械 扇形 扫描 获得 的 图 像 实例 。 虽 然 
靠近 皮肤 的 顶部 图 像 很 窗 ， 但 底部 
展 宽 的 图 像 显 示 出 了 位 于 肋骨 下 的 dm, we 
很 大 一 部 分 心脏 ， 机 械 扇 形 扫描 的 wt 
: i. AL NW 
图 像 具有 与 手动 B 型 扫描 一 样 优良 a 
的 灰 度 质量 ， 但 同时 还 得 到 了 心脏 
肌肉 和 其 膜 的 运动 的 显示 。 如 果 将 
换 能 器 置 于 腹部 皮肤 之 上 同样 可 以 一 
对 腹部 器官 成 像 ， 不 过 一 般 来 说 厦 PIOU 机 械 式 必 有 扫描 仪器 ， 通 过 换 能 器 的 
部 器 官 的 扇形 扫描 图 像 不 如 手动 B m v ou T 
E ET EZET T A 
RRAK, eL GE UE Mt s RE MY 
附近 视 场 更 小 。 在 图 像 顶部 ， 所 有 接触 式 扫 措 仪器 都 存在 接收 机 过 载 恢复 问题 ， 这 使 
得 皮肤 和 邻近 皮肤 组 织 的 图 像 被 完全 破坏 。 此 外 ， 接 触 式 扇形 扫描 仪器 中 换 能 器 相对 
皮肤 的 往复 或 旋转 动作 可 能 会 使 人 感到 不 舒服 ， 尤 其 是 换 能 器 在 有 骨骼 的 上 方 〈 比 如 
肋骨 ) 运动 时 。 有 时 换 能 器 的 往复 振动 会 带动 组 织 移动 从 而 导致 图 像 模糊 。 
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10.4.4 电子 扫描 

有 两 类 电子 扫描 的 接触 式 B 型 扫描 成 像 系统 : 步 进 (stepped) RE (或 线 阵 ) A 
统 和 相 控 线 阵 (或 相 控 阵 ) 系统 。 线 阵 需 要 有 大 量 形状 如 铁路 枕 木 的 小 阵 元 一 个 接 一 
个 排列 成 一 线 ， 线 阵 一 般 宽 lem, 长 10 ~15cm， 图 10. 12a 展示 了 一 个 典型 线 阵 的 结 
构 。 在 某 一 时 刻 换 能 器 中 的 1~4 个 阵 元 参与 工作 ， 然 后 沿 着 阵列 依次 顺序 步 进 ， 这 样 
即使 换 能 器 保持 不 动 ， 超 声波 束 还 是 在 沿 着 直线 路 径 移 动 。 相 控 阵 的 结构 类 似 ， 但 工 
作 方 式 却 完全 不 同 。 通 常 相 控 阵 换 能 器 更 小 〈 约 lem 宽 1~3cm 长 ) 而 且 阵 元 数 更 少 ， 
如 图 10. 12b 所 示 。 一 般 所 有 阵 元 同时 工作 ， 通 过 正确 控制 各 阵 元 信号 之 间 的 相位 改变 
超声 波束 的 角度 : 在 发 射 时 合理 调整 激励 各 阵 元 的 信号 相位 ; 在 接收 时 合理 调整 来 自 
每 个 阵 元 的 接收 信号 相位 。 

机 械 式 扫描 系统 中 遇 到 的 振动 问题 在 电子 扫描 系统 中 不 复 存在 。 






























































由 步 进 以 后 的 
下 一 组 阵 元 所 


由 一 组 阵 元 





通过 控制 各 阵 

元 相对 相位 改 
\ 变 波束 角度 

a) b) 





图 10. 12 ”两 种 工作 原理 的 线 阵 超声 扫描 系统 ( Havlice 和 Taenzer Blo IEEE) 

a) RERA: 一 组 阵 元 产生 波束 ， 阵 元 组 每 次 沿 着 阵列 步 进 一 个 阵 元 ， 于 是 得 到 沿 直线 
移动 的 波束 。b) 相 控 线 阵 系 统 : 阵列 的 所 有 阵 元 同时 工作 ， 但 电子 系统 控制 每 个 阵 元 对 应 
不 同 的 相对 延迟 ， 据 此 改变 波束 角度 ,产生 扇形 格式 图 像 
















































































1. 线 阵 

线 阵 系统 的 工作 原理 如 下 : 在 线 阵 系统 中 ， 阵 元 被 分 组 连接 ， 然 后 在 组 中 依次 移 
出 最 后 的 一 个 阵 元 和 加 入 阵列 的 下 一 个 阵 元 ， 于 是 阵 元 组 每 次 便 沿 着 阵列 步 进 一 个 阵 
元 。 阵 元 的 成 组 使 用 ， 增 加 了 换 能 器 每 次 工作 的 面积 ， 提 高 了 灵敏 度 。 按 照 衍射 理 
论 中 ， 较 大 的 孔径 还 带 来 更 高 的 远 场 分 辨 率 。 

远 场 的 定义 如 下 : 











x = 一 (10. 6) 
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式 中 , A 是 声波 波长 ; d 是 孔径 宽度 。 

保持 波长 不 变 ， 对 比 一 下 不 同 阵 元 数 的 阵 元 组 所 对 应 的 声场 图 案 ， 发 现 远 场 距 离 
随 着 阵 元 数 的 二 次 方 而 改变 。 图 10. 13 显示 了 将 组 的 规模 从 1 个 阵 元 增加 为 3 个 阵 元 的 
效果 。 在 3 个 阵 元 时 ， 远 场 的 开始 位 置 离 换 能 器 表面 的 距离 比 1 个 阵 元 时 远 了 9 倍 ， 而 
且 波 柬 发 散 的 角度 更 小 。 不 过 必须 注意 的 是 ， 增 加 组 内 包含 的 阵 元 数 对 近 场 分 辩 率 是 
有 害 的 。 














单个 阵 元 的 远 场 
单个 阵 元 的 近 场 


rra c ee es ere ce ee 





3 个 阵 元 组 的 近 场 
3 个 阵 元 组 的 远 场 


通过 阵 元 组 提高 了 该 区 域 的 分 辨 率 





图 10. 13 ”通过 增加 同时 工作 的 阵 元 数 可 以 提高 远 场 分 辩 率 ( Havlice HI Taenzer ^! € IEEE) 

在 设计 线 阵 系统 的 时 候 ， 仪 器 的 分 辩 率 指标 与 所 需 的 视 场 深度 决定 了 采用 多 少 个 
阵 元 的 分 组 。 组 内 的 所 有 阵 元 既 可 以 简单 地 并 联 〈 即 全 部 同 相 位 ) ， 也 可 以 赋予 每 个 阵 
元 不 同 的 相位 ， 以 提高 成 像 平 面 上 的 分 辨 率 。 因 为 线 阵 是 一 维 阵 ， 成 像 平面 外 的 分 辩 
率 无 法 通过 相位 调整 来 提高 ， 但 可 以 通过 在 阵列 表面 附加 一 个 固定 的 柱 面 透 镜 来 改善 。 
无 论 阵 元 组 位 于 阵列 的 什么 位 置 ， 在 线 阵 中 每 次 阵 元 分 组 之 间 的 相位 控制 剖面 可 以 是 
完全 相同 的 ， 所 以 通过 成 像 平面 内 的 相位 聚焦 来 获得 更 好 的 图 像 分 辨 率 并 不 需要 增加 
多 少 电子 系统 的 复杂 度 。 
图 10. 14 给 出 了 一 个 典型 的 线 阵 超声 成 像 系统 的 框图 。 由 于 多 数 线 阵 系统 不 
采用 相 控 聚焦 ， 即 使 轴 向 分 辩 率 (由 声 脉冲 长 度 决 定 ) 与 手动 B 型 扫描 设备 类 似 ， 横 
向 分 辩 率 通常 也 不 如 手动 B 型 扫描 设备 。 与 机 械 式 实时 扫描 系统 一 样 ， 这 里 也 存在 帧 
率 、 视 场 深 度 和 扫描 线 数 目 之 间 的 相互 制约 。 然 而 由 于 横向 分 辨 率 有 限 ， 过 多 的 扫描 
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线 便 没有 必要 ， 于 是 典型 的 情况 是 获取 更 高 的 图 像 帧 率 。 由 于 电子 技术 简化 了 系统 ， 








这 类 仪 铝 重量 轻 、 成 本 低 。 


换 能 器 阵 元 





顺序 开关 控制 电路 


FER 


时 序 控制 


图 10. 14 典型 线 阵 超声 成 像 系统 框图 ， 系 统 的 概念 十 分 简单 (Havlice 和 Taenzer'*! © IEEE) 
线 阵 实时 扫描 仪器 在 产科 领域 被 广泛 接受 ， 它们 在 确定 和 跟踪 妊娠 状态 的 过 程 中 








线 阵 超声 扫描 仪器 获得 的 胎儿 头 部 
的 图 像 。BPD 宽度 是 沿 着 图 像 中 部 
较 亮 的 垂直 线 测量 的 ， 结 果 显 示 在 
屏幕 上 为 8lmm， 说 明 孕 龄 为 33 
周 。 胎 儿 头 骨 的 完整 一 周 都 可 以 清 
晰 显示 出 来 ， 因 为 在 出 生 以 前 它 只 
会 发 生 轻 微 的 骨 化 。 

系统 实时 成 像 的 特点 非常 适合 
产科 应 用 。 在 怀孕 的 最 后 3 个 月 胎 
儿 经 常 运动 ， 这 时 要 用 手动 接触 式 
扫描 仪器 准确 测量 BPD 非常 困难 。 
系统 的 高 速成 像 能 力 可 以 准确 观察 
胎儿 的 动作 。 此 外 ， 可 以 通过 实时 
显示 观测 胎儿 心脏 的 运动 ， 据 此 可 
确定 怀孕 期 间 内 胎儿 的 活力 。 
















































































特别 有 用 。 线 阵 扫描 仪器 的 轴 向 分 辩 率 相当 准确 ， 可 以 用 于 测量 BPD 一 一 胎儿 头顶 
骨 的 横向 距离 ， 也 即 双 顶 径 ” ， 它 可 以 提供 胎儿 孕 龄 的 信息 。 图 10. 15 给 出 了 一 幅 由 














图 10. 15 由 线 阵 超 声 扫描 仪器 获得 的 胎儿 头 部 断面 


图 像 ， 清 晰 显示 出 胎儿 头骨 和 脑 中 线 ，BPD 宽度 是 
治 着 图 像 中 部 较 亮 的 垂直 扫描 线 测量 的 ， 结 果 显 示 在 
图 像 上 方 为 8lmm (Havlice 和 Taenzer'*! © IEEE) 
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2. 相 控 阵 








相 控 线 阵 超声 系统 是 又 一 种 实时 接触 式 阵列 扫描 仪器 ”” 。 通 过 正确 控制 发 送 到 





























每 个 阵 元 的 激励 信号 的 相位 和 调整 来 自 每 个 阵 元 接收 信号 的 相位 ， 既 可 以 实现 波束 的 











转向 (改变 波束 相对 阵列 工作 表面 的 角度 ， 即 声波 的 传播 方向 ) ， 也 可 以 同时 进行 波束 





聚焦 。 相 控 阵 系统 所 产生 的 扫描 区 域 为 扇形 〈 见 图 10. 12b) ， 经 常用 于 心脏 成 像 。 














对 于 宽带 信号 ， 相 控 阵 需要 控制 每 个 阵 元 信号 之 间 的 相对 延迟 ， 由 此 决定 波束 的 
角度 和 聚焦 。 通 常用 两 种 方案 改变 信号 延迟 : (1) 采用 一 组 固定 的 延迟 线 ， 以 适当 的 
顺序 并 在 适当 的 时 刻 在 信号 通道 中 间 动 态 切 换 ; (2) 采用 若干 电子 可 调 延迟 线 ， 通 过 
适当 的 控制 信号 连续 调节 每 个 延迟 线 的 延迟 量 。 两 种 方案 都 已 经 在 商用 设备 上 使 用 。 











图 10. 16 是 一 个 电子 可 调 延 迟 线 相 控 线 阵 扫描 仪器 的 框图 。 相 控 阵 系统 需要 复杂 
子 延 迟 线 电 路 ， 因 而 成 本 较 高 。 
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到 10.16 相 控 线 阵 B 型 扫描 系统 ， 是 当前 所 有 超声 成 像 仪器 9 
有 路 最 复杂 的 系统 。 这 个 典型 系统 采用 的 是 可 调 延 迟 线 ， 从 框图 
可 看 出 系统 的 复杂 性 。( Havlice 和 Taenzer ^^ © IEEE) 















































的 电 


由 于 对 于 每 条 扫描 线 只 有 一 个 发 射 脉冲 ， 所 以 对 于 发 射 而 言 只 可 能 在 某 个 预定 的 
深度 获得 一 个 固定 焦点 或 者 是 沿 着 图 像 深度 的 一 条 焦 线 。 与 此 不 同 的 是 ， 接 收 信号 含 
有 来 自 不 同 深度 、 顺 序 到 达 的 许多 回 波 ， 于 是， 在 接收 这 些 回 波 的 过 程 中 不 断 改 变 延 
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迟 ， 就 可 以 始终 聚焦 于 反射 回 波 所 对 应 的 深度 。 


图 10. 17 是 一 幅 采 用 相 控 阵 技术 
获得 的 腹部 图 像 ， 这 幅 正 常 成 人 肝脏 
的 数字 图 像 清晰 显示 出 了 门静脉 及 其 
他 的 若干 分 枝 。 该 成 像 系统 采用 了 电 
子 处 理 手段 消除 了 在 图 10. 11 中 出 现 
的 辐射 状 线条 ， 这 种 现象 在 很 多 扇形 
扫描 图 像 中 都 会 出 现 。 

在 相 控 阵 系统 中 ， 不 论 是 波束 转 
向 还 是 波束 聚焦 所 需要 的 延迟 都 只 能 
以 一 定 的 分 段 近 似 来 满足 ， 由 此 产生 
了 一 个 基本 限制 : 远 场 的 波束 图 可 能 
会 有 比较 大 的 旁 六 。 由 于 这 些 旁 六 会 
产生 漏 信号 混 清 图像， 如 果 要 获得 意 
义 明确 的 图 像 ， 则 必须 限制 系统 的 动 





























图 10. 17 一 个 相 控 阵 系统 的 腹部 纵向 图 像 ， 可 看 
到 正常 的 肝脏 和 门静脉 。 该 系统 采用 了 特殊 处 理 
手段 消除 在 很 多 扇形 图 像 上 常见 的 “ 轮 辐 ”效应 














(Havlice 和 Taenzer’*!© IEEE) 








态 范围 。 而 单 换 能 器 的 机 械 或 手动 扫描 仪器 却 没 有 这 种 限制 ， 故 相 控 阵 系统 目前 达 不 
到 手动 扫描 仪器 的 组 织 分 辨 能 力 。 同 样 地 ， 最 佳 聚 焦 所 要 求 的 延迟 也 只 能 近似 获得 ， 





所 以 分 辨 率 也 要 打折 扣 。 








相 控 阵 扫描 仪器 提供 小 巧 轻 便 的 探头 、 更 高 的 患者 舒适 度 和 非常 快 的 图 像 帧 率 ， 
从 而 使 得 这 类 仪器 对 于 心脏 和 腹部 成 像 极 具 吸引 力 。 





10.5 C 型 扫描 仪器 








C 型 扫描 的 成 像 模 式 与 X 射线 奕 光 图 像 极 其 类 似 。 然 而 直到 今天 C 扫描 系统 还 只 
是 局 限于 实验 室 的 研究 和 发 展 ， 并 未 在 医学 诊断 中 得 到 应 用 。C 型 扫描 系统 的 实例 有 
超声 全 息 术 、Sokolov 管 、 布 拉 格 (Bragg) 衍射 成 像 和 超声 全 息 干 涉 测量 等 。 


10.5.1 Sokolov 管 




















Sokolov ££ * 不 仅 是 第 一 个 C 型 扫 措 声学 成 像 系 统 ， 也 是 世界 上 最 早 的 声学 成 像 系 
统 。Sokolov 管 通过 电子 束 扫描 将 入 射 声 束 作用 在 压 电 片上 所 形成 的 电荷 图 案 转换 为 电 
子 信 号 。 图 10. 18 是 该 系统 的 原理 示意 图 。 扫 描 电 子 束 与 压 电 片 组 合 在 一 起 形成 了 一 











个 相当 于 电视 摄像 机 的 声学 “摄像 机 ”， 
由 于 其 分 辨 率 和 灵敏 度 (1077 ~ 10 8 W/em) 都 非常 差 ， 这 个 装置 几乎 从 未 在 医学 诊断 














中 使 用 。 
10.5.2 超声 全 息 术 





























所 形成 的 图 像 通过 阴极 射线 显像管 显示 出 来 。 














超声 全 息 术 始 于 20 世纪 60 年 代 中 叶 。 与 光学 有 所 不 同 的 是 ， 在 声学 系统 中 通过 


























压 电 效应 不 仅 可 以 直接 测量 和 记录 声 信 号 的 幅度 而 且 还 可 以 包括 它 的 相位 。 记 录 声 全 
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息 图 涉及 大 量 扫描 和 编码 技术 ， 
这 些 技术 可 以 重建 三 维 图 像 ， 
获得 大 的 景深 ， 具 有 接近 单个 
波长 的 分 辩 率 ， 并且 成 像 过 程 
不 需要 声 透镜 。 

全 息 术 包含 两 个 成 像 步 又 。 
首先 ， 目 标的 信号 与 一 个 参考 
言 号 相干 涉 形成 全 县 网， 并 用 
某 种 媒介 将 该 全 息 图 记录 下 来 ， 
这 里 需要 一 个 参考 信号 的 目的 
就 是 为 了 记录 相位 信息 。 第 二 
步 过 程 是 “播放 ”全 息 图 ， 使 
它 变 成 视觉 可 见 的 图 像 。 虽 然 
计算 机 重建 也 很 普遍 ， 通 常 还 






































接收 电子 系统 


真空 管 | | 换 能 器 





电子 枪 集 电 环 
扫描 电子 柬 


图 10. 18 一 个 透射 成 像 系统 中 使 用 的 Sokolov 管 的 
简化 框图 ( Havlice 和 Taenzer o IEEE) 


压 电 材料 板 


























是 更 多 地 使 用 激光 来 重建 图 像 ”” 。 





遗憾 的 是 迄今 为 止 由 声学 全 
息 术 所 得 到 的 结果 一 直 令 人 感到 
失望 。 首 先是 灵敏 度 不 如 直接 成 
像 技 术 ， 再 者 获得 全 息 图 ， 也 即 
“曝光 ”之 后 的 重建 过 程 往往 要 
持续 几 个 小 时 ， 而 且 还 由 于 声波 
波长 和 光波 波长 之 间 的 巨大 差异 
通常 高 达 1000:1 ， 导 致 重建 图 像 
的 分 辨 率 受 到 透视 变形 的 困扰 。 
这 最 后 一 个 局 限 性 意味 着 为 了 看 
到 真 三 维 图 像 的 细节 ， 必 须 使 用 
显微镜 才 行 。 

现在 只 有 一 种 技术 可 以 避免 
从 声学 “曝光 ”取得 全 息 图 到 完 
成 图 像 重建 中 间 的 长 时 间 等 待 ， 
3g a y RO. xo 
技术 已 经 具备 商用 价值 并 且 已 经 
进行 了 大 量 临床 研究 ， 它 的 原理 
图 如 图 10.19 所 示 。 在 这 里 ， 声 
学 全 息 图 产生 在 一 种 液体 介质 和 
空气 的 交界 面 上 ， 打 在 液 面 上 的 

























































































ij 
Fb 、 观测 光 


参考 波束 
声 换 能 器 





图 10. 19 液 面 成 像 系 统 原 理 图 
(Havlice 和 Taenzer'*! © IEEE) 








声波 的 声 压 引 起 液 面 的 法 向 形变 ， 因 此 
该 液 面 本 身 就 是 一 幅 动 态 的 全 息 图 ， 从 
而 不 再 需要 任何 进一步 的 处 理 过 程 ， 只 
需 一 束 激光 即 可 重建 光学 图 像 。 图 10. 20 
给 出 了 一 幅 用 液 面 声学 全 息 技 术 获 得 的 
代表 性 透射 图 像 。 从 图 中 可 以 看 到 上 臂 
的 若干 肌肉 及 其 关联 组 织 ， 其 中 中 间 黑 
色 部 分 为 骨骼 。 软 组 织 与 周围 包围 介质 
的 吸收 常数 不 同 ， 因 而 可 以 明显 地 显示 
出 来 。 

虽然 从 原理 上 讲 不 需要 声 透镜 “|， 
但 使 用 声 透 镜 可 以 获得 最 佳 图 像 效 果 ， 
因为 通过 声 透 镜 可 以 获得 最 大 的 数值 孔 
径 和 最 高 的 灵敏 度 。 与 其 他 声学 全 息 技 
术 一 样 ， 液 面 技术 也 需要 高 度 相 干 的 照 
SUR, UE AEA PAS, MSE 
经 很 明确 ， 相 干 ” 照射 源 才能 生成 具有 更 
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Fd 10.20 用 液 面 成 像 系 统 得 到 的 上 臂 的 透射 
模式 C 型 扫描 图 像 。 图 中 可 见 肌肉 及 其 关联 组 








2A, iE = AML, —3kHA. SSAA RER 
PERRA RTS 2 LES 53 JG B 3E BAT: 
( Havlice 和 Taenzer/?! © IEEE) 





少 虚假 成 分 的 高 保 真 图 像 ， 尤 其 是 对 于 较 大 的 、 非 均匀 的 生物 体 ， 比 如 腹部 的 成 像 ， 











更 是 如 此 。 不 管 怎样 ， 
和 灵敏 度 ， 在 某 些 领域 都 具有 应 用 潜力 。 


10.6 组织 谐 波 成 像 











10.6.1 引言 


液 面 技术 具有 显著 的 优点 ， 能 够 实时 成 像 、 具 有 足够 的 清晰 度 


自 2000 年 以 来 ， 临 床上 以 微 泡 造 影 剂 为 辅助 ， 开 始 应 用 组 织 谐 波 成 像 ( Tissue 
Harmonic Imaging, THI), THI 解决 了 超声 应 用 中 遇 到 的 一 些 技术 困难 ， 提 供 显著 改善 


的 图 像 质量 ， 




















是 一 种 新 的 灰 度 显示 超声 检查 技术 。 谐 波 的 引入 允许 在 不 损失 细节 的 前 


提 下 增加 探测 深度 ， 获 得 深 处 更 清晰 的 图 像 ， 而 不 必 使 用 较 低 的 频率 在 图 像 质量 上 做 
出 妥协 。 这 种 成 像 模式 可 以 用 于 不 同 器 官 ， 谐 波 成 像 模式 本 身 对 于 对 比 度 更 为 敏感 ， 
再 通过 伪 像 降低 等 技术 ， 可 以 强化 器 官 中 低 对 比 度 区 域 的 对 比 度 。 在 形成 谐 波 图 像 的 








过 程 中 利用 的 是 由 组 织 产生 的 谐 波 信 和 号， 








同时 过 滤 掉 回 波 信号 中 产生 于 发 射 声 信号 的 


基 频 成 分 。THI 是 一 种 B 模式 成 像 形 式 ， 通 过 降低 浅 层 伪 像 ， 提 高 了 回 波 心动 图 的 图 
像 质量 ， 它 还 以 降低 轴 向 分 辩 率 为 代价 增加 了 图 像 的 信 噪 比 。 








”原文 误 为 “incoherent” 即 “ 非 相 干 ”"， 实 际 应 该 为 “相干 ”。 
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10.6.2 组织 谐 波 成 像 的 原理 

1. 物理 原理 

超声 波 是 一 种 携带 机 械 能 的 机 械 波 ， 它 以 纵波 和 横 波 的 形式 在 组 织 (或 任何 弹性 
介质 ) 中 传播 。 因 为 横 波 的 检测 比较 困难 ， 所 以 在 声学 成 像 中 通常 使 用 纵波 。 

在 THI 中 利用 了 传播 过 程 中 出 现 的 谐 波 现象 。 导 致 超声 波 在 弹性 介质 中 传播 的 过 
程 中 出 现 谐 波 的 原因 有 两 个 : D 从 波动 意义 上 讲 ， 有 限 振幅 或 大 振幅 的 声波 会 导致 产 
生 谐 波 的 非 线性 效应 ; D 介质 的 非 线 性 效应 也 会 产生 谐 波 。 

在 超声 波 通过 介质 传播 的 过 程 中 ,介质 中 便 会 交替 出 现 压缩 和 稀 玖 的 区 域 。 由 声 
波 传播 所 引起 的 这 种 介质 内 部 的 扰动 可 以 用 图 形 显 示 为 压力 相对 时 间 的 变化 曲线 。 一 
个 单一 纯净 频率 〈 基 频 ) 振动 的 压力 时 间 曲 线 就 是 一 个 正弦 波 。 谐 波 是 一 些 额外 的 附 
加 振动 ， 它 们 使 基 频 正弦 波 的 波形 改变 形状 而 失真 。 如 果 将 作为 谐 波 的 额外 振动 独立 
分 离 出 来 ， 则 它们 是 振幅 更 小 的 扰动 ， 但 具有 上 比 原始 振动 更 高 的 频率 ， 其 频率 正好 是 
基 频 的 倍数 ， 第 一 个 谐 波 的 频率 是 原始 频率 的 2 倍 ( 称 为 2 次 谐 波 ) ， 第 二 个 谐 波 的 频 
率 是 原始 频率 的 3 倍 〈 称 为 3 次 谐 波 )” 。 

传播 中 的 谐 波 在 密度 较 高 的 压缩 相位 期 间 比 在 密度 较 低 的 稀 芍 相位 期 间 行 进 得 更 
快 ( 见 图 10.21)“|， 这 个 特性 导致 原始 纯净 基 频 出 现 谐 波 失真 ， 而 且 这 还 是 个 累积 过 
程 ， 随 着 行进 距离 的 增加 ， 谐 波 成 分 逐渐 增强 。 然 而 由 于 具有 更 高 的 频率 ， 谐 波 成 分 
的 衰减 也 更 大 ， 二 者 共同 作用 的 结果 导致 最 强 的 谐 波 信号 出 现在 距离 换 能 器 的 某 一 特 
定 距 离 上 而 不 是 出 现在 最 大 深度 上 (ILE 10. 22)。 













































































基 频 + 谐 波 


”二 


8cm 


时 间 (距离 ) 











图 10.21 ”压力 一 时 间 曲 线 : 由 于 在 压缩 相位 期 间 传播 速度 更 快 
而 导致 波形 变化 〈Turer 和 Monaghan! © 欧洲 心脏 病 学 会 


在 医学 超声 成 像 中 虚假 的 回 波 会 模糊 组 织 与 血 流 之 间或 不 同 组 织 之 间 的 界面 ， 这 
Fi 
月 














是 导致 图 像 不 可 解读 或 者 产生 技术 难题 的 原因 。 虚 假 回 波 有 两 个 共同 特点 : CD 通常 
度 较 小 ; Q 主要 发 生 在 浅 表 组 织 层 〈 肋 骨 与 换 能 器 之 间 的 混 响 和 厚 脂肪 层 内 的 散射 是 
特别 丰富 的 虚假 回 波 来 源 ) 。THI 则 利用 2 次 谐 波 (2 倍 基 频 ) 来 减少 虚假 回 波 ， 这 样 
做 的 理由 有 两 个 : 

1) 基 频 幅度 与 谐 波幅 度 之 间 的 非 线性 : 谐 波幅 度 与 基 频 幅度 的 二 次 方 成 正比 ， 也 
就 是 说 ， 如 果 将 基 频 的 幅度 降低 一 半 ， 则 谐 波 的 幅度 降 为 原来 的 1/4。 因 此 基 频 成 分 幅 






































O ”为 了 表述 清晰 和 与 下 文 的 表述 一 致 ， 这 里 括号 中 的 内 容 为 译 者 所 加 。 








度 较 小 的 超声 波束 几乎 不 产生 
谐 波 成 分 ， 因 此 自然 就 不 会 产 
生 对 应 的 谐 波 回 波 ( 见 图 
10.23)", RARE, HF 
SEH LL EVO VES , ma 
带 来 的 假象 将 得 到 抑制 ， 而 且 
由 于 主 波束 更 加 向 轴线 集中 ， 
横向 分 辩 率 将 会 提高 (ILA 
10.23), 

2) 深度 依赖 性 ， 与 基 频 
成 分 不 同 的 是 ， 超 声波 柬 的 谐 
波 成 分 随 着 进入 组 织 的 深度 逐 
渐 增 强 ， 也 可 以 说 ， 只 有 当 超 
声 脉 冲 已 经 通过 浅 表 组 织 层 以 
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-一 基 频 
--- TAK 


在 某 一 深度 处 谐 波 最 大 







回 波幅 度 


bann ATAARE 








图 10. 22” 基 频 信 号 与 第 二 个 谐 波 信号 
幅度 的 对 比 ， 谐 波 信号 的 幅度 随 着 深度 增加 
( Turner 和 Monaghan? © 欧洲 心脏 病 学 会 ) 








后 谐 波 才 开 始 出 现 ， 因 此 谐 波 成 像 就 不 会 遭遇 由 浅 表 层 所 产生 的 假象 ( 见 图 


10. 22)! 。 


基 频 与 谐 波 的 


非 线性 关系 


谐 波 强度 


基 频 强度 














基 频 幅度 越 大 
谐 波 越 强 


基 频 幅度 小 
谐 波 很 微弱 


图 10. 23 ”利用 基 频 幅度 和 谐 波幅 度 的 非 线性 关系 抑制 旁 狼 和 
提高 横向 分 辨 率 (Turner 和 Monaghan O 欧洲 心脏 病 学 会 ) 





2. 仪器 原理 





THI 系统 的 关键 部 件 是 换 能 咒 ， 系 统 对 换 能 器 有 一 些 严 格 的 要 求 。 例 如 ， 换 能 需 
必须 能 发 射 大 幅度 低频 窄带 〈 即 频谱 分 布 很 窄 ) 超声 脉冲 ， 和 接收 小 幅度 高 频 回 波 
( 即 大 动态 宽带 信号 ) 。 发 射 过 程 中 的 谐 波 泄露 或 接收 过 程 中 滤波 不 充分 都 会 导致 基 频 














和 谐 波 成 分 之 间 相 互 交合 ， 而 任何 这 种 交 秋 都 会 降低 图 像 质 量 。 
应 对 以 上 这 些 要 求 ， 不 可 避免 地 需要 采取 一 些 折 中 。 首 先 ， 如 上 所 述 ， 系 统 需 要 
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发 射 一 个 低频 脉冲 ， 由 此 增加 了 空间 脉冲 长 度 (Spatial Pulse length, SPL) 。 进一步 讲 ， 
为 了 产生 一 个 几乎 不 含 二 次 谐 波 的 罕 带 发 射 脉冲 ， 换 能 器 必须 具有 很 小 的 阻尼 或 者 增 
加 驱动 时 间 。 这 两 种 策略 都 伴随 着 每 次 发 射 信号 周期 数 的 增加 ， 于 是 增加 了 SPL: 

SPL = 波长 x 周期 数 

SPL 是 轴 向 分 辩 率 的 主要 决定 因素 ， 较 长 的 SPL 在 声波 与 目标 的 作用 界面 上 就 产 
生 较 长 的 回 波 ， 结 果 是 降低 轴 向 分 辨 率 。 减 少 周 期 数 将 缩短 SPL， 但 需要 付出 更 多 的 
谐 波 泄露 〈 基 频 与 谐 波 频率 成 分 的 交 叠 ) 的 代价 ， 其 结果 是 降低 SNR 和 图 像 质量 。 因 
此 在 轴 向 分 辨 率 和 SNR 之 间 存 在 妥协 ， 妥 协 的 程度 取决 于 成 像 系统 。 

除 此 之 外 ， 由 于 二 次 谐 波 的 幅度 接近 系统 的 电 噪声 ， 比 这 幅度 更 小 的 回 波 都 无 法 
利用 ， 这 些 更 小 的 回 波 来 自 组 织 的 精细 结构 ， 丢 弃 这 些 回 波导 致 图 像 动 态 范围 的 减 小 。 

THI 减少 了 虚假 回 波 从 而 获得 更 干净 的 回 波 信号 和 SNR. 的 提高 ， 其 作用 效果 在 严 
重 劣化 的 图 像 中 极为 明显 ， 但 对 于 优质 图 像 几 乎 无 效 。THI 将 会 小 幅 提 高 横向 分 辨 率 ， 
但 会 降低 轴 向 分 辨 率 和 图 像 的 动态 范围 。 

由 于 谐 波 在 音乐 中 的 重要 性 ， 多 数 人 对 它 并 不 陌生 。 乐 音 通 常 可 以 用 它 的 响 度 、 
音 高 (频率 ) 和 品质 来 描述 。 具 有 相同 响 度 和 音 高 的 两 个 音符 照样 能 听 出 它们 的 差别 ， 
这 就 是 品质 的 差异 。 一 把 吉他 弹 奏 的 C 音符 与 一 架 钢 琴 弹 奏 的 C 音符 的 声音 品质 不 同 ， 
这 两 个 音符 之 间 的 不 同 就 是 由 于 存在 谐 波 的 缘故 。 正 是 由 于 谐 波 数量 的 差异 才 使 得 乐 
器 具有 自身 的 音色 特征 。 谐 波 的 频率 是 基 频 的 整数 倍 ， 因 此 一 根 以 440Hz (C 音符 ) 
基 频 振动 的 弦 还 可 以 有 频率 为 880 、1320 和 1760Hz 的 振动 模式 ， 分 别 对 应 于 2、3 和 4 
倍 基 频 的 谐 波 。 

上 述 原理 同样 适用 于 超声 频率 。 一 个 2MHz 的 换 能 器 发 射频 带 中 心 位 于 2MHz 的 信 
号 ， 对 于 这 样 的 换 能 器 ， 典 型 的 发 射频 带 可 能 是 从 1.2 -2.8MHz, Jiu 1. 6MHz 的 范围 
或 者 说 具有 80% 的 带宽 。 在 常规 超声 成 像 中 ， 如 果 用 频带 中 心 位 于 2MHz 的 信号 对 组 织 
进行 探测 ， 则 返回 换 能 器 的 绝 大 多 数 信 号 都 是 与 这 个 2MHz 相同 频带 相关 的 那些 回 波 。 
频率 为 基 频 的 波束 也 产生 谐 波 ， 因 此 ， 发 射 一 个 中 心 频率 为 2MHz 的 信号 将 会 产生 中 
心 频率 分 别 为 4MHz、6MHz、8MHz…… 的 谐 波 。 不 过 只 有 很 小 部 分 回 波 才 含 有 这 些 高 
频 谐 波 (4、6、8MHz) ， 因 为 它们 的 幅度 比 基 频 回 波 小 得 多 。 事 实 上 ， 只 有 最 低频 率 
(2 倍 基 频 ) 的 谐 波 被 用 于 成 像 ， 即 二 次 谐 波 ， 而 没有 使 用 更 高 次 (3 倍 或 更 多 倍 基 
频 ) 的 谐 波 。 理 由 如 下 : 

1) 当前 换 能 器 所 能 工作 的 频率 范围 还 不 足以 检测 如 此 高 频率 的 信和 号; 

2) 所 产生 的 各 次 谐 波 的 幅度 随 着 次 数 升 高 而 逐渐 减 小 ; 

3) 在 组 织 里 传播 的 过 程 中 越 高 频 的 信号 衰减 得 越 快 。 

谐 波 产生 于 超声 波束 穿 过 组 织 的 过 程 中 。 发 射 脉 冲 的 波峰 与 波 谷 导致 组 织 形状 的 
改变 ， 出 现 交 替 扩张 和 收缩 。 由 于 组 织 并 非 线性 弹性 体 ， 其 收缩 小 于 扩张 。 当 收缩 时 ， 
组 织 的 密度 会 增加 ， 导 致 波峰 比 波 谷 行进 得 略 快 ， 这 个 过 程 称 为 非 线性 传播 ， 其 结 
是 波形 逐渐 地 变 得 不 对 称 ， 这 种 不 对 称 变形 就 产生 了 谐 波 。 
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尽管 在 任意 时 刻 组 织 所 产生 的 谐 波 数量 并 不 多 , 但 的 确 可 以 形成 在 组 织 内 传播 的 
谐 波 脉冲 。 当 海浪 抵达 海滩 时 可 以 见 到 类 似 的 现象 ， 在 海洋 中 波浪 是 流畅 、 对 称 的 ， 
当 它 们 抵达 浅海 时 ， 摩 擦 力 减 慢 了 波浪 底部 的 速度 ,但 其 顶部 仍 保 持原 来 的 速度 ， 于 
是 在 逐渐 接近 海岸 的 过 程 中 ， 波 浪 会 变 得 愈 发 陡峭 和 和 锋利， 以 至 于 破裂 。 同 样 地 ， 在 
超声 波 穿 过 组 织 的 进程 中 ， 所 产生 的 谐 波 会 越 来 越 多 。 

更 强 的 发 射 波 既 增加 产生 谐 波 的 强度 也 增加 产生 谐 波 的 数量 。 谐 波 的 产生 正比 于 
基 频 强度 的 二 次 方 。 因 此 基 频 波束 增加 3dB 导致 谐 波 强度 增加 6dB。 因 为 这 个 原因 ， 
谐 波 主要 来 自 于 发 射 的 主 波束 。 在 聚焦 区 域 声 东 的 强度 最 大 ， 因 而 是 产生 谐 波 最 多 的 
区 域 。 在 强度 较 弱 的 区 域 只 有 很 少 或 完全 没有 谐 波 产生 ， 比 如 旁 淤 、 栅 辩 、 散 射 的 回 
波 和 主 波束 的 边缘 等 。 结 果 是 由 组 织 谐 波 信号 所 形成 的 波束 具有 更 低 的 劳 准 、 更 少 的 
噪声 和 更 高 的 对 比 度 分 辨 力 。 

10.6.3 组 织 谐 波 图 像 的 形成 

THI 在 工作 时 发 射 一 个 频率 较 低 的 基 频 波束 ， 这 个 基 频 脉冲 在 体内 组 织 的 传播 过 
程 中 产生 高 频 谐 波 。 理 解 THI 的 关键 一 点 是 它 的 图 像 是 仅 由 高 频 谐 波形 成 的 ， 基 频 回 
波 均 被 丢弃 ， 不 用 来 形成 图 像 。 而 且 事实 上 如 果 不 能 有 效 去 除 具 有 更 大 幅度 的 基 频 回 
波 ， 会 降低 图 像 质量 ， 组 织 谐 波 成 像 的 好 处 也 将 不 复 存 在 ， 因 为 更 强 的 基 频 回 波 知 不 
被 去 除 ， 势 必 会 将 谐 波 完 全 掩盖 。 显 然 为 了 产生 高 质量 的 谐 波 图 像 ， 需 要 设计 复杂 、 
精巧 的 发 射 波 东 形式 和 信号 检测 技术 。 是 否 能 产生 高 质量 谐 波 图 像 的 能 力 或 许可 以 作 
为 一 个 超声 系统 整体 性 能 的 验证 。 

当前 很 多 技术 被 用 于 检测 谐 波 信号 和 消除 不 需要 的 基 频 回 波 。 滤 波 技术 从 回 波 中 
滤 除 基 频 成 分 而 允许 谐 波 频率 通过 ， 从 而 形成 谐 波 图 像 。 另 一 类 技术 采用 抵消 基 频 回 
波 的 方法 ， 包括 单线 脉冲 反 相 (single-line pulse inversion, PI) 技术 、 并 列 相 位 抵消 
(side-by-side phase cancellation ) 技术 和 发 射 脉冲 编码 技术 等 。 所 有 这 些 技术 都 要 求 出 
色 的 发 射 波束 形成 性 能 。 未 来 还 将 会 发 展 出 其 他 的 脉冲 处 理 技术 。 

1. 滤波 技术 

用 滤波 方法 去 除 基 频 是 当前 在 组 织 谐 波 成 像 中 最 广泛 应 用 的 技术 。 滤 波 的 方法 一 
方面 使 用 复杂 的 发 射 波束 形式 来 产生 窄带 信号 ， 男 一 方面 通过 处 理 技 术 滤 除 那些 可 能 
是 来 自 于 基 频 波束 的 频谱 成 分 。 实 际 上 ， 基 频 声 脉冲 并 非 只 有 一 个 单一 频率 ， 而 是 由 
很 多 频率 组 成 的 分 布 在 发 射 平均 频率 周围 的 一 个 区 间 〈 例 如 ， 对 于 一 个 2MHz 的 换 能 
器 ， 频 带 范 围 从 1.2 ~2.8MHz) 。 因 为 这 个 原因 ， 在 某 些 频率 上 来 自 基 频 信 号 和 谐 波 信 
号 的 信息 就 会 交友 在 一 起 。 

如 果 一 个 系统 发 射 信号 的 带宽 比较 宽 ， 则 谐 波 回 波 和 基 频 信号 之 间 交 又 得 就 更 多 ， 
于 是 采用 滤波 技术 在 过 滤 不 需要 的 基 频 回 波 的 同时 也 损失 了 相当 可 观 的 谐 波 信息 。 帮 
使 用 罕 带 信号 就 会 减少 交大 ， 通 过 窗 带 波束 和 利用 滤波 技术 ， 就 可 以 更 清晰 地 将 与 谐 
波 相关 的 信息 从 基 频 信号 中 分 离 出 来 。 
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2. 单线 脉冲 反 相 技术 

单线 脉冲 反 相 技术 是 将 来 自 两 个 极 性 相反 的 脉冲 的 回 波 相 加 ， 抵消 基 频 回 波 ， 仅 
留 下 谐 波 信息 。 先 向 体内 发 射 第 一 个 脉冲 ， 然 后 记录 返回 的 回 波 。 这 第 一 个 脉冲 一 回 
波 周期 同时 包含 了 从 组 织 返回 的 基 频 和 谐 波 频 率 回 波 ， 数 据 被 接收 以 后 存储 起 来 ; 然 
后 发 射 第 二 个 反 相 的 脉冲 〈 极 性 相反 或 者 相位 相反 ) ， 接 收 第 二 个 周期 的 基 频 和 谐 波 回 
波 ， 并 将 其 与 第 一 个 周期 所 接收 的 数据 相 加 。 假 如 目标 没有 运动 ， 相 加 的 结果 是 抵消 
了 线性 的 基 频 回 波 ， 保留 了 非 线 性 的 谐 波 信息 ， 于 是 在 换 能 器 的 整个 频带 上 得 到 了 一 
个 未 滤波 的 谐 波 信号 。 这 种 技术 所 产生 的 图 像 有 一 个 优势 ， 就 是 摆脱 了 轴 向 分 辩 率 下 
降 的 困扰 ， 但 潜在 的 问题 是 组 织 的 运动 会 导致 图 像 质量 下 降 。 

3. 并 列 相位 抵消 技术 

并 列 相位 抵消 技术 与 PI 技术 类 似 。 不 同 的 是 并 列 相位 抵消 技术 不 是 沿 着 同一 条 线 
先后 发 射 两 个 相位 相反 的 超声 波束 ， 而 是 同时 发 射 相 位 相反 的 两 个 信号 。 这 两 条 相 邻 
的 线 被 加 起 来 ， 其 结果 是 抵消 掉 相 位 相反 的 基 频 而 留 下 谐 波 信 息 ， 进 而 用 于 成 像 。 与 
PI 一 样 ， 这 种 技术 保留 了 谐 波 信号 的 带宽 。 该 技术 属于 空间 抵消 技术 ， 而 PI 则 属于 时 
间 抵 消 技术 。 

4. 脉冲 编码 技术 

对 发 射 超声 波束 进行 脉冲 编码 是 另 一 种 消除 基 频 回 波 、 增 强 谐 波 检测 能 力 的 技术 。 
发 射 脉冲 编码 使 用 相对 复杂 的 波形 序列 ， 为 每 个 脉冲 提供 一 个 唯一 的 、 可 识别 的 标记 
或 编码 。 这 个 复杂 的 、 经 过 编码 的 脉冲 发 射 到 体内 ,设备 中 有 一 个 专用 解码 器 用 来 从 
返回 波形 中 识别 这 个 唯一 的 编码 。 由 于 线性 特性 ， 基 频 回 波 具 有 特定 的 编码 ， 它 们 便 
可 以 被 区 分 出 来 并 消除 ,余下 的 非 线性 谐 波 信号 作 进一步 处 理 形成 图 像 。 目 前 已 经 证 
明 脉 冲 编码 技术 特别 适用 于 近 场 。 
10.6.4 组 织 谐 波 成 像 的 特点 

1. 图 像 动态 范围 的 减 小 

由 谐 波 产 生 的 图 像 看 上 去 经 常会 不 同 于 由 基 频 产生 的 图 像 。 通 常 谐 波 信号 的 幅度 
会 比 基 频 信和 号 的 幅度 低 一 到 两 个 数量 级 。 因 为 如 此 ， 谐 波 成 像 的 动态 范围 比 基 频 成 像 
要 小 ， 差 距 可 达 18dB。 但 正 是 这 远 比 基 频 微弱 的 谐 波 信号 却 可 带 来 对 比 度 更 强 的 图 
像 。 也 许 正 是 这 一 特点 ， 在 需要 的 时 候 能 切实 有 助 于 突出 细微 的 实质 性 病灶 ， 使 其 由 
难以 观察 变 得 清晰 可 见 。 

2. 更 窄 的 波束 和 更 好 的 横向 分 辨 率 

谐 波 频 率 所 对 应 的 波束 剖面 永远 比 产生 谐 波 的 基 频 的 波束 要 窗 ， 之 所 以 这 样 是 由 
于 发 射 超声 脉冲 强度 的 分 布 ， 在 波束 中 心 最 强 ， 沿 着 波束 的 外 缘 最 弱 ， 于 是 在 波束 外 
缘 所 产生 的 谐 波 少 于 强度 更 大 的 波束 中 心 。 外 围 谐 波 的 减少 就 意味 着 谐 波 的 波束 具有 
更 小 的 尺度 ， 包 括 横向 波束 宽度 和 仰角 方向 的 波束 厚度 都 是 如 此 。 
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3. 伪 像 问题 

THI 减轻 了 某 些 伪 像 ， 也 增强 了 另外 一 些 伪 像 。 幸 运 的 是 被 减轻 的 往往 是 那些 有 
害 的 伪 像 ， 比 如 源 于 旁 办 的 回 波 经 常 被 降低 或 消除 。 而 那些 有 用 的 伪 像 ， 经 常 可 以 揭 
示 有 关 人 解剖 和 病理 的 重要 信息 ， 则 变 得 更 为 明显 。 

谐 波 成 像 的 二 次 方 律 指 出 : 谐 波 的 产生 与 基 频 幅度 的 二 次 方 成 正比 。 这 一 规律 将 
某 些 特定 的 伪 像 降 为 最 小 。 混 响 、 旁 办 伪 像 以 及 源 于 波束 厚度 (仰角 方向 ) 的 分 体积 
伪 像 都 是 小 幅度 回 波 的 典型 代表 ， 因 而 它们 都 产生 最 小 限度 的 谐 波 。 

某 些 伪 像 在 组 织 谐 波 图 像 中 可 能 会 显得 更 加 突出 ， 这 些 例子 包括 声 增强 深部 血 流 
采样 CREIER), PEKE ERE, 

4. “玻璃 体 ” 目 标的 图 像 劣 化 

因为 滤波 减 小 了 带宽 ， 在 某 些 情况 下 ， 谐 波 图 像 的 分 辨 率 可 能 还 不 如 基 频 成 像 。 
对 于 本 身 就 是 优越 的 超声 目标 ( 所谓“ 玻璃 体 ”") 的 对 象 而 言 ， 组 织 谐 波 图 像 可 能 过 
于 常规 的 高 频 基 频 图 像 ， 这 种 差异 是 因为 高 频 基 频 图 像 本 来 就 具有 更 好 的 对 比 度 分 辨 
能 力 。 

5. 组 织 谐 波 成 像 的 临床 效果 

虽然 针对 某 些 特定 的 病人 群体 ， 谐 波 成 像 无 疑 提供 了 更 多 诊断 信息 ， 但 它 也 不 是 
解决 超声 成 像 问题 的 万 能 钥匙 。 初 步 研究 表明 组 织 谐 波 解 决 方案 对 若干 应 用 都 提高 了 
成 像 性 能 ， 但 THI 的 最 终 影 响 仍 尚未 明晰 。 在 不 同 的 病人 之 间 无 法 一 致 地 获得 谐 波 成 
像 所 依赖 的 微弱 的 回 波 信 号 。 只 有 在 组 织 谐 波 成 像 在 技术 上 完全 成 熟 并 得 到 更 广泛 应 
用 ,我 们 才能 确认 它 的 最 终 临 床 应 用 价值 。 

THI 可 以 比 基 频 成 像 更 清晰 地 显示 病理 和 正常 组 织 结构 ， 往 往 能 以 更 少 的 付出 获 
得 更 好 的 图 像 。 它 可 能 使 针对 某 些 遇 到 技术 困难 的 病人 的 检查 更 加 容易 。 由 于 这 些 特 
点 ， 对 于 某 些 病人 而 言 ，THI 有 潜力 缩短 检查 所 需 的 时 间 。 

有 时 谐 波 成 像 所 提供 的 病灶 图 像 能 给 出 重要 的 临床 诊断 线索 ， 原 来 可 疑 的 病灶 在 
谐 波 成 像 中 可 能 得 到 确认 或 被 排除 。 有 时 谐 波 图 像 能 识别 出 在 基 频 图 像 中 即使 反复 对 
比 检 查 都 不 可 见 或 接近 不 可 见 的 病灶 ， 像 通常 的 管 腔 结石 和 病灶 性 肝脏 病变 等 均 是 这 
种 情况 的 例子 。 当 谐 波 成 像 更 清晰 地 显示 出 解剖 结构 的 时 候 ， 原 来 基 频 图 像 上 所 发 生 
的 病理 疑问 可 能 将 不 复 存 在 。 

THI 似乎 对 肾脏 的 成 像 尤 为 有 效 ， 这 可 能 是 由 于 人 体 包围 在 该 部 位 外 围 的 组 织 引 
起 相当 大 的 扭曲 变形 。 在 许多 情况 下 ， 我 们 已 经 能 够 使 用 谐 波 成 像 确定 地 诊断 出 基 频 
成 像 检测 不 到 的 肾脏 细胞 、 恶 性 肿 痛 和 结石 。 谐 波 成 像 经 常 可 以 确诊 基 频 图 像 无 法 诊 
断 的 轻微 凤 吉 肿 ,减少 了 后 续 CT 检查 的 需求 。 

由 于 更 易于 获得 优质 的 图 像 ，THI 可 以 提高 超声 诊断 的 总 体质 量 。 组 织 谐 波 超声 
诊断 方法 仍 处 于 成 长 期 ， 随 着 谐 波 成 像 技 术 日 至 成 熟 和 应 用 日 益 广 泛 ， 我 们 将 更 好 地 
认识 它 的 最 终 有 效 性 。 







































































































































































188 声学 成 像 技 术 及 工程 应 


10.6.5 ”一些 商用 系统 

这 里 给 出 两 个 商用 THI 系统 ， 都 来 自 于 西门 子 医疗 系统 公司 (Siemens Medical Sys- 
tems ) 。 一 个 系统 是 ACUSON Aspen™ Echo， 另 一 个 是 ACUSON Sequvia™ Echo C512, 在 
西门 子 医疗 系统 公司 的 网 站 上 可 以 获得 这 两 个 系统 的 技术 规格 和 图 片 。 


10.7 弹性 成 像 











10.7.1 引言 

弹性 成 像 涉及 的 范围 很 宽 ， 包 括 能 对 生物 组 织 的 弹性 性 质 进 行 成 像 的 所 有 成 像 形 
3X7 7, Ophir 等 人 于 1991 年 发 表 了 第 一 篇 关于 弹性 成 像 的 文章 后 。 所 有 弹性 成 像 技 
术 的 共同 特点 是 都 用 一 个 机 械 力作 为 激励 ， 然 后 用 医学 成 像 设备 追踪 组 织 形变 的 结果 。 
作为 激励 的 机 械 力 可 以 是 自然 形态 的 作用 力 ， 比 如 血 流 的 脉动 ， 也 可 以 是 施加 的 外 力 。 
成 像 设备 的 作用 是 用 图 像 (或 原始 图 像 数据 ) 追踪 组 织 微观 结构 的 运动 ， 并 建立 这 些 
图 像 的 时 间 序 列 。 将 这 些 时 间 序 列 的 数据 结合 起 来 就 可 以 反映 出 形变 的 时 间 和 空间 分 
布 。 通 过 作用 力 与 形变 之 间 的 关系 就 可 以 得 到 组 织 的 材料 特性 。 任 何 相位 敏感 的 成 像 
形式 ， 包 括 超声 、MR 和 光学 成 像 都 对 运动 极其 灵敏 ， 它 们 可 以 以 亚 毫 米 量 级 的 空间 分 
辩 率 追踪 亚 微米 量 级 的 位 移 。 

千 百 年 来 医生 早已 知道 患 病 的 组 织 往往 会 变 硬 而 且 会 逐渐 加 重 ， 例 如 肝 硬 化 、 心 
肌 梗 死 、 动 脉 粥 样 硬 化 、 炎 症 和 癌 肿 等 ， 因 而 身体 检查 中 总 是 离 不 开 手 工 触 诊 这 一 环 
节 。 癌 症 肿 瘤 形成 的 水 肿 (细胞 内 流体 过 多 ) ， 早 期 炎症 反应 的 不 断 累 积 ， 淋 巴 排出 缺 
失 伴随 的 增生 (细胞 密度 和 结构 异常 )， 还 有 当 变 异 的 上 皮 细 胞 指示 周围 修复 组 织 准备 
生成 新 的 血管 时 ， 胶 原 物 质 的 超常 生长 ， 所 有 这 些 水 肿 、 增 生 和 纤维 化 都 会 使 受到 影 
响 的 组 织 比 周围 区 域 变 硬 50 倍 以 上 5 ， 且 这 种 变 硬 的 现象 会 早 于 其 他 征兆 先行 出 现 。 
另外 ， 在 诊断 中 利用 组 织 硬 度 成 像 还 可 以 提供 比 X 射线 成 像 高 得 多 的 目标 对 比 度 。 

手工 触 诊 是 一 个 很 简单 的 步骤 ， 所 以 推荐 妇女 进行 这 样 的 自我 例 行 检查 以 发 现 乳 
腺 癌 的 最 初 迹象 。 目 前 ， 大 多 数 45 岁 以 下 病人 所 需 患 的 癌症 ， 传 统 上 是 最 难 诊断 的 人 
群 之 一 ， 都 是 通过 自我 胸部 检查 发 现 的 后 : 。 在 施行 乳房 肿瘤 切除 术 的 过 程 中 ， 外 科 医 
生 会 检察 手术 部 位 周围 的 组 织 ， 寻 找 该 区 域 中 未 被 发 现 的 更 小 的 病灶 。 对 于 仅仅 在 硬 
度 上 有 所 改变 的 病灶 ， 传 统 的 成 像 方法 是 无 法 发 现 的， 因为 除非 应 用 弹性 成 像 技 术 ， 
传统 成 像 方式 通常 对 力学 上 的 硬度 变化 并 不 敏感 。 

弹性 成 像 只 有 20 年 的 短暂 历史 ， 力 学 特性 用 于 诊断 的 巨大 潜力 尚 有 待 于 挖掘 。 

弹性 成 像 有 多 种 不 同形 式 ， 取 决 于 那 种 力学 特性 被 反映 在 图 像 中 、 施 加 机 械 激 励 
的 类 型 、 器 官 系统 以 及 所 将 要 诊断 的 疾病 过 程 。 但 在 这 里 我 们 将 只 关注 用 于 乳腺 癌 检 
查 的 准 静 态 外 部 形变 超声 应 变 成 像 。 

10.7.2 人 工 触 诊 和 弹性 成 像 的 对 比 
下 面 是 人 工 触 诊 和 弹性 成 像 中 使 用 的 一 些 基本 术语 : 
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1) 应 力 ， 是 单位 面积 上 的 作用 力 ， 单 位 是 Pa，1Pa =1N/m 。 它 可 以 为 正 〈 压 缩 ) 
或 为 负 (张力 ); 

2) 应 变 ， 是 长 度 的 相对 变化 ， 是 一 个 描述 形变 的 无 量 纲 量 。 虽 然 符号 的 约定 是 任 
意 的 ， 但 通常 规定 在 压力 作用 下 应 变 为 正 ， 在 张力 作用 下 应 变 为 负 ; 

3) 应 力 和 应 变 是 组 织 和 测量 中 的 特性 ; 

4) 弹性 模 量 ， 是 描述 物质 特性 的 量 ， 它 们 与 测量 过 程 无 关 。 弹 性 模 量 有 好 几 个 ， 
杨 氏 (Yong) 模 量 已 是 其 中 的 一 个 。 

BREE E 定义 为 单 轴 向 应 力 与 对 应 的 单 轴 向 应 变 之 比 ， 它 与 应 力 的 单位 相同 。 
根据 定义 ， 具 有 较 大 杨 氏 模 量 的 物质 在 承受 压力 或 张力 时 将 发 生 相对 较 小 的 变形 ， 因 
为 它 具 有 更 高 的 硬度 。 

1. 手工 触 诊 

图 10. 24 是 手工 触 诊 示 意图 。 对 病灶 触 诊 的 过 程 就 是 用 手指 轻 压 皮肤 表面 使 下 方 
的 组 织 发 生 形 变 ( 见 图 10.24a) 。 因 为 组 织 具有 弹性 ， 对 于 较 小 的 变形 ,会 产生 一 个 恢 
复 力 反作用 于 手指 将 其 向 外 推 回 ， 恢 复 力 的 大 小 大 约 与 施加 的 变形 成 正比 。 按 照 弹性 
介质 的 胡 克 (Hooke) 定律 ， 应 力 o 和 应 变 e 之 间 满 足 如 下 关系 : 

o = Ee (10.7) 

要 准确 描述 检查 过 程 中 的 这 种 简单 形变 ， 需 要 进行 更 复杂 的 分 析 。 这 种 复杂 性 可 
以 提供 有 关 组 织 的 丰富 信息 。 
触 诊 中 用 手指 尖 感 受 皮肤 表面 
所 产生 的 应 力 ( 见 图 10. 24b) P", 
手指 下 方 僵硬 区 域 的 变形 非常 小 ， 
因而 表面 的 应 力 就 会 增 大 ， 这 是 因 
为 位 于 硬块 上 、 下 方 的 组 织 必须 产 
生 更 大 的 变形 进行 相应 的 抵偿 。 不 
幸 的 是 应 力 的 幅度 随 着 深度 增加 而 形变 之 前 
很 快 衰减 ， 所 以 触 诊 更 容易 发 现 浅 
表 的 病灶 ， 而 且 触 诊 没有 深度 分 辩 
能 力 ， 无 法 定位 病灶 的 深浅 位 置 。 

2. 超声 弹性 成 像 

弹性 成 像 是 手工 触 诊 的 发 展 和 
改进 。 弹 性 成 像 将 人 体 提供 的 对 于 图 10. 24 ”对 一 个 硬 质 圆 形 包容 物 进行 手工 













































































施加 作用 力 


























产生 的 应 力 






































硬度 的 天 然 高 对 比 度 和 成 像 系统 所 触 诊 的 说 明 。c) 是 位 移 8 和 应 变 e 对 沿 
提供 的 对 于 运动 检测 的 高 灵敏 度 、 x 轴 的 深度 的 剖面 图 , x 轴 通 过 包容 物 的 中 心 
深度 穿 透 力 和 空间 分 辨 率 结合 在 一 (Insana'*!© John Wiley & Sons) 








起 。 图 10. 25a 给 出 了 一 个 模拟 图 10. 24 中 例子 的 简单 超声 仿 体 弹 性 成 像 实验 。 在 一 个 
1535] Hj BE B RA — NEI 8mm 的 圆 形 包容 物 ， 明 胶 模 仿 组 织 的 硬度 ， 包 容 物 的 硬度 
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是 明胶 的 两 倍 。 在 这 种 情况 下 触 诊 无 法 从 上 表面 检测 出 包容 物 。 先 将 一 个 线 阵 换 能 

置 于 顶部 记录 一 帧 超声 回 波 数据 ， 然 后 换 能 器 从 上 表面 下 压 大 约 相 当 于 明胶 块 整个 高 
El% ~2% 的 距离 ， 这 期 间 保 持 下 表面 固定 不 动 ， 但 侧面 可 以 自由 活动 ， 再 记录 第 二 
帧 回 波 数 据 。 追 踪 回 波 的 位 置 变化 就 可 以 测量 位 移 场 。 明 胶 块 的 运动 是 三 维 的 ， 所 以 
必须 控制 目标 的 边界 以 便 在 成 像 平面 上 保持 尽量 大 的 运动 幅度 。 超 声 回 波 的 位 置 变 化 
如 实 反 映 了 组 织 的 形变 >。 图 10. 25b 中 用 箭头 代表 的 位 移 是 基于 粗糙 的 网 格 划 分 用 有 
限 元 仿真 软件 得 到 的 。 通 过 精细 划分 的 网 格 得 到 与 超声 声 束 轴 方向 一 致 的 位 移 垂直 分 
量 ， 并 将 其 压缩 为 以 灰 度 级 显示 的 垂直 〈 轴 向 ) 位 移 图 像 ， 就 是 图 10.25c。 对 位 移 求 
导数 就 可 以 得 到 如 图 10. 25d 所 示 的 应 变 图 像 。 在 成 像 中 首选 应 变 而 不 是 位 移 是 因为 前 
者 具有 更 高 的 图 像 对 比 度 (对 比 图 10.25c 和 图 10.25d) 。 实 验 的 仿 体 由 Insana fill 
作 '”， 这 里 所 描述 的 针对 包围 硬 质 包 容 物 的 仿 体 所 开展 的 成 像 实 验 来 自 于 文献 [57]， 
结果 如 图 10. 25e 所 示 。 












































nm 






























































































389192 73 6 


含有 硬 质 包容 物 
的 明胶 仿 体 


预测 的 垂直 位 移 预测 的 应 变 测量 的 应 变 


图 10.25 模仿 图 10. 24 情形 的 超声 弹性 成 像 实验 。 在 图 a) 中 下 压 上 表面 产生 图 
b) 中 的 位 移 场 。 图 像 e) ~e) 分 别 是 预测 和 测量 的 位 移 和 应 变 
(Insana! © John Wiley & Sons) 
应 变 图 中 心 的 暗 区 表明 这 个 区 域 硬度 大 而 变形 小 , 不 过 上 、 下 的 暗 区 是 因为 
Insana ”| 为 了 看 出 边界 效应 而 限制 了 这 些 表 面 的 运动 。 如 果 所 施加 的 应 力 在 所 有 位 置 











”原文 误 为 “tissue scattering” 即 “组 织 的 散射 ”， 这 里 应 该 是 “组 织 的 形变 ”。 
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都 保持 相等 ， 则 根据 式 (10.7) ， 应 变 图 可 以 解释 为 杨 氏 模 量 (硬度) 的 倒数 的 图 像 ， 
但 图 10. 25 不 满足 这 种 情况 。 

图 10. 24c 揭示 了 位 移 8.(x) 和 应 变 s (x) 沿 x 轴 (符号 意义 将 在 下 面 说 明 ) 分 布 
变化 的 情况 。 靠 近 手 指 尖 的 表面 有 一 个 幅度 为 o, 的 向 下 位 移 。 如 果 弹 性 组 织 的 硬度 是 
常数 ,我们 将 会 得 到 一 条 线性 的 位 移 曲线 (虚线) 和 通过 求 导 e, (x) = dó,/dx 得 到 的 
对 应 的 线性 应 变 曲 线 ， 这 时 的 导数 为 常数 a。。 然 而 由 于 该 介质 不 是 均匀 的 ， 硬 物 的 形 
变 比 其 周围 的 形变 要 小 ， 所 以 位 于 硬 物 上 下 区 域 的 形变 就 必须 更 大 才能 保持 整体 形变 
H ê 。 通 过 求 导 数 我 们 发 现在 包容 物 中 应 变 较 小 ， 而 一 到 包容 物 的 周围 应 变 就 立刻 增 
大 。 通 过 图 10. 25 中 应 变 的 仿真 和 测量 结果 图 像 所 显示 出 来 的 围绕 着 硬 质 包 容 物 的 明 
亮 区 ， 也 可 以 看 出 这 种 对 比 度 增强 的 效果 。 
10.7.3 ”激励 作用 力 和 成 像 形式 的 选择 

激励 机 械 作用 力 的 性 质 决定 了 组 织 的 哪些 力学 和 几何 特性 对 图 像 的 对 比 度 产 生 贡 
献 。 激 励 既 可 以 是 静态 的 ， 比 如 像 前 面 的 例子 ， 也 可 以 是 动态 的 。 静 态 的 方法 是 突然 
施加 一 个 作用 力 然后 在 成 像 期 间 保持 不 变 ， 或 者 允许 相对 于 成 像 系 统 的 采样 时 间 ， 例 
如 图 像 帧 率 ， 具有 缓慢 的 变化 。 

图 10. 25 中 采用 的 是 应 变 图 像 ， 不 过 还 可 以 将 应 变 与 通过 本 构 方 程 估计 的 应 力 '” 
结合 起 来 显示 模 量 图 像 ” 从 而 减 小 边界 效应 。 评 价 模 量 成 像 的 优势 必须 全 面 权 衡 附 加 
的 计算 时 间 、 图 像 质 量 上 的 任何 变化 以 及 图 像 解 读 的 变化 对 诊断 的 影响 。 

对 弹性 成 像 的 研究 是 从 静态 方法 开始 的 。 最 初 是 测量 由 诸如 像 脉 动 血 流 这 样 缓慢 
运动 的 内 部 作用 力 所 引 起 的 形变 '“"1。 后 来 的 方法 是 测量 外 加 作用 力 引 起 的 形变 ， 比 
如 在 体 的 乳房 成 像 中 使 用 的 压 盘 '*”! ， 在 体 的 血管 中 和 前 列 腺 中! 成 像 中 使 用 的 气球 等 。 
静态 应 变 成 像 的 主要 限制 是 边界 对 图 像 对 比 度 有 严重 影响 (例如 图 10. 25d), € 
的 优点 包括 可 使 用 现 有 的 图 像 系统 、 计 算 过 程 简单 ， 可 以 得 到 高 图 像 帧 率 (与 彩色 血 
流 成 像 相 当 ) 并 具有 接近 主机 成 像 形式 固有 分 辩 率 的 空间 分 辨 率 。 

在 动态 方法 中 ， 用 低频 (100Hz) 剪 切 波 振动 对 组 织 进行 激励 。 当 表面 振动 向 体内 
传播 的 过 程 中 ， 引 入 超声 脉冲 进行 测量 并 记录 回 波 。 最 初 的 方法 是 利用 超声 脉冲 的 多 
普 勒 调制 频率 测量 低频 振动 的 幅度 1 和 相位 ' 中 ， 然 后 估计 肌肉 和 其 他 软组织 的 形变 参 
数 。 当 采用 彩色 多 普 勒 系统 来 显示 振动 图 像 以 后 ， 这 项 技术 在 临床 癌 肿 成 像 探 查 中 变 
得 更 加 实用 "1。 

组 织 对 剪 切 波 的 衰减 比 压缩 波 (超声 脉冲 ) 要 大 得 多 ， 所 以 要 在 体内 深部 激发 前 
切 波 会 比较 困难 。 连 续 波 (CW) 剪 切 振动 允许 在 成 像 信号 微弱 时 进行 重复 测量 和 时 间 
平均 。 然 而 一 部 份 CW 振动 能 量 会 被 边界 反射 形成 驻 波 ， 对 图 像 的 清晰 度 造成 干扰 。 

相对 当前 的 超声 成 像 技术 ，MR 弹性 成 像 具 有 独特 的 优点 "1。 与 动态 超声 技术 一 
样 ， 一 个 激 振 器 作用 在 皮肤 表面 引发 低频 剪 切 波 并 传 向 体内 ， 利 用 MR 信号 测量 剪 切 
波 在 组 织 内 传播 引起 的 位 移 分 布 ， 位 移 分 布 反映 了 剪 切 波 的 速度 ， 进 而 可 以 迅速 计算 
形成 剪 切 模 量 的 图 像 (参见 式 (10.17) ) 。 
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也 有 人 提出 用 MR 方法 从 静态 形变 中 获得 应 变 图 像 ” 。 它 相对 超声 技术 的 主要 优 
势 在 于 MR 是 从 组 织 的 一 个 体积 中 获得 非常 精细 的 采样 数据 ， 而 体积 采样 降低 了 由 于 
组 织 运动 到 视 场 以 外 所 造成 的 信号 损失 ， 并 且 可 以 更 完整 地 估计 应 变 张 量 '”! 。 目 前 它 
相对 超声 系统 的 缺点 是 较 低 的 时 间 分 辨 率 和 更 高 的 成 像 成 本 。 随 着 2D 超声 阵列 的 商用 
化 ， 超 声 数据 的 体积 采样 也 成 为 可 能 。 而 相 控 阵 MR 技术 也 有 希望 提高 MR 的 时 间 分 辨 
率 。 因 此 ， 每 种 成 像 形式 的 优 缺点 都 随 着 技术 进步 处 于 不 断 变 化 之 中 。 

超 高 帧 率 超 声 技术 ( »1000fps) 已 经 显示 出 具有 实时 剪 切 波 成 像 的 能 力 ” 。 这 种 
技术 的 优点 是 有 可 能 用 剪 切 波 脉冲 在 组 织 的 局 部 进行 激励 ， 局 部 定点 激励 消除 了 边界 
效应 ， 因 而 就 有 可 能 将 物质 弹性 各 向 异性 的 影响 与 目标 形状 的 影响 分 离开 ， 于 是 为 诊 
断 扩展 了 特征 空间 。 在 声 辐射 力 冲 激 (ARFT) 法 弓 呈 中 ， 高 强度 压缩 波 脉冲 在 焦点 处 
产生 辐射 力 ， 它 在 时 间 和 空间 上 都 表现 为 一 种 作用 于 组 织 的 “ 冲 激 ” 力 。 接 着 ， 用 常 
规 宽带 成 像 脉 冲 在 介质 内 扫描 记录 介质 的 运动 。 这 里 与 机 械 激 励 的 静态 方法 相同 的 是 ， 
介质 的 弹性 模 量 对 目标 图 像 的 对 比 度 产 生 贡 献 ; 不 同 的 是 ， 粘 请 效应 在 对 比 度 中 也 发 
挥 主要 作用 。 还 有 就 是 由 于 高 强度 脉冲 辐射 力 所 产 生 的 是 一 个 “孤立 ”的 激励 ， 从 而 
显著 减少 了 边界 效应 。 超 高 帧 率 和 ARF 超声 技术 的 缺点 在 于 需要 专用 设备 ， 而 且 在 
ARFI 方法 中 ， 高 强度 脉冲 的 应 用 引起 了 对 换 能 器 和 病人 安全 性 的 关注 。 

振动 一 声学 成 像 (Vibro — acoustic imaging) 1E ahh FP RE DES ES VS VLAR BER JR 
瘤 等 钙化 组 织 的 成 像 形式 。 它 发 射 两 个 频率 略微 不 同 的 同 轴 CW 超声 波束 ， 它 们 在 焦 
点 附近 共同 产生 的 辐射 力 使 组 织 以 二 者 的 差 频 振动 。 如 果 在 激励 区 域 存在 像 钙化 等 较 
硬 的 组 织 ， 它 们 会 辐射 出 频率 为 该 差 频 的 声波 ， 该 差 频 位 于 可 听 声 范围 内 。 可 听 声 传 
到 体外 ， 由 传声器 进行 检测 。 传 声 器 应 具有 对 信和 号 的 高 灵敏 度 和 对 环境 噪声 的 抑制 能 
力 ， 灵 敏 度 和 噪声 会 影响 可 听 声 的 检测 能 力 。 图 像 的 空间 分 辨 率 取 决 于 用 于 激励 组 织 
的 同 轴 脉冲 的 体积 ， 对 比 度 依赖 于 组 织 的 力学 特性 。 由 于 用 低 强度 波束 来 激励 组 织 ， 
生物 效应 不 是 关注 的 主要 问题 。 然 而 挑战 来 自 于 换 能 器 的 设计 ， 它 需要 产生 高 度 定位 
的 辐射 力 ， 并 且 其 位 置 可 以 以 图 像 帧 率 进 行 实 时 电子 扫描 。 

还 有 一 种 超声 应 变 率 成 像 形式 ， 有 时 被 叫做 组 织 多 普 勒 成 像 ， 已 经 被 用 于 心肌 功 
能 评价 ” 。 

10.7.4 弹性 成 像 的 物理 基础 

弹性 成 像 中 应 用 的 基本 方程 有 : CD 反映 应 力 和 应 变 关系 的 本 构 方 程 ; O 结合 了 弹 
性 理论 的 声学 波动 方程 ，@) 描述 在 机 械 激励 下 组 织 位 移 的 方程 。 这 里 采用 线性 的 弹性 
理论 ， 并 作 如 下 两 点 假设 : 其 一 ， 组 织 是 可 变形 的 连续 介质 ， 其 二 ， 局 部 的 位 移 很 小 ， 
例如 对 于 n > 1, (06,/9x)" 可 忽略 不 计 。 考 虑 到 应 变 的 对 比 度 随 着 所 施加 的 变形 量 而 
增加 ， 满 足 第 二 个 假设 似乎 比较 困难 。 然 而 ， 如 果 在 施加 作用 力 时 ， 以 高 帧 率 采样 图 
像 数 据 ， 则 可 以 对 图 像 帧 之 间 的 瞬时 位 移 进 行 昧 加 ， 这 样 既 满足 了 进行 估计 的 假设 
条 件 ， 同 时 也 增强 了 图 像 对 比 度 。 

设计 弹性 成 像 的 实验 和 正确 地 解读 结果 ， 至 关 重 要 的 是 要 理解 组 织 所 加 载 的 应 力 
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和 测量 所 得 到 的 由 介质 特性 所 决定 的 位 移 或 应 变 是 如 何 反映 在 弹性 图 像 上 的 。(10.7) 
是 一 个 最 简单 的 本 构 方程 ， 只 适用 于 各 向 同性 弹性 介质 的 无 穷 小 一 维 形 变 ， 此 时 应 变 
与 应 力 保持 极 好 的 线性 关系 。 虽 然 在 实际 上 这 些 假设 的 任何 一 条 都 不 可 能 严格 满 
FEI) ， 但 在 某 些 实验 条 件 下 ， 它 们 却 可 以 是 合理 的 假设 。 
下 面 ， 我 们 将 介质 扩展 到 三 维 ， 同 时 保持 其 他 假设 不 变 ， 这 时 式 (10.7) 中 的 量 
都 变 成 了 张 量 ， 线 性 关系 的 更 一 般 形式 为 : 
T; = Cy y (10. 8) 
如 果 我 们 避免 了 施加 作用 力 致 使 组 织 平移 和 旋转 ， 则 应 力 张 量 o 和 应 变 张 量 都 是 2 
Bt (3 x3 和 矩阵) IEKE, ARRI] ij k,l 分 别 可 取 坐 标 (x,y,z) 中 的 一 个 坐标 。 例 
如 , o, 代表 以 x 轴 为 法 线 的 坐标 平面 上 的 方向 为 y 轴 的 应 力 ， 它 代表 的 是 一 个 剪 切 应 
力 。 柯 西 (Cauchy) 无 穷 小 应 变 = 张 量 ” 可 以 通过 位 移 矢 量 的 导数 得 到 : 
- HÈ sa 
ox | Oy 






























































amm 
4 阶 弹性 模 量 张 量 C 包含 了 描述 介质 弹性 特性 的 常数 。 由 于 o Fle 都 是 对 称 的 ， 可 以 看 
出 ， 即 使 介质 是 完全 各 向 异性 的 , C 最 多 也 只 有 21 个 独立 分 量 。 
对 于 各 向 同性 的 情况 ， 利 用 方向 余弦 来 定义 式 (10.8) 中 3 个 张 量 的 对 称 轴 ， 我 
们 发 现 C 中 只 有 两 个 独立 项 ; C= A + 26 AC, =A, IEM AM C 称 为 拉 梅 
(Lame) 常数， 下 面 将 对 其 进行 说 明 。 
至 此 , 式 (10.8) 所 表述 的 3D 形式 的 胡 克 定律 对 于 各 癌 同 性 介质 就 简化 为 
c; = At(e)6, +2Ce, (10.9) 
Jb le) <6, +2, te, 是 应 变 矩 阵 的 迹 ， 它 代表 了 由 于 施加 应 力 引起 的 介质 体积 
的 变化 量 。 ô; 是 克 罗 内 克 (Kronecker) 6 函数 。 式 (10.9) 是 用 于 各 向 同性 胡 克 弹性 体 
的 纳 维尔 (Navier) Jf. 
应 变 可 以 被 分 为 两 个 部 分 : 












































E. = 6.46" 
ij ij ij 
其 中 : 


，_ 1 
B= zile); 








2; 是 体积 扩大 或 缩小 的 平均 值 , es 是 变形 相对 平均 值 的 偏离 量 。 这 样 分 解 以 后 我 们 就 可 


ij 





以 将 式 (10.9) 中 对 角 线 上 的 应 力 表示 为 
0; = 3ke + 2Ge;, 对 于 i =j (10. 10) 
这 里 : 
K = 人 十 Ze 








”原文 误 为 “stress” 即 “应 力 ”， 这 里 应 该 是 “应 变 ”。 
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k 称 为 体积 模 量 ， 描 述 的 是 在 应 力作 用 下 介质 体积 的 变化 ; G 称 为 剪 切 模 量 ， 描 述 的 是 
在 同样 应 力作 用 下 介质 形状 的 变化 。 虽 然 在 式 (10.10). 中 将 应 变 分 为 体积 变化 和 形状 
变化 的 约定 仅 对 无 穷 小 的 形变 才 成 立 , 但 AG 确实 代表 了 介质 的 最 基本 特性 。 式 
(10.9) 和 式 (10.10) 中 的 常量 经 历 了 发 展演 变 的 过 程 ， 因 为 最 初 的 定义 是 将 体积 模 
量 与 各 向 同性 的 压强 相 联 系 : p = - kn (e) ， 而 剪 切 模 量 与 剪 切 变形 相 联系 : y = 26, , 
tH Blo, = Gy. 

下 面 我 们 通过 实例 来 说 明 导 出 的 弹性 模 量 的 概念 。 回 到 图 10. 25 的 静态 应 变 实验 ， 
在 这 里 压缩 应 力 沿 着 * 轴 施 加 于 明胶 仿 体 的 上 表面 ， 即 o,，， 在 该 实验 中 的 应 力 和 应 变 
















































































和 矩阵 为 : 
a, 9 0 é 0 0 
-| 0 0flle-|0 e. 0 (10. 11) 
0 0 0 0 0 z, 





注意 到 yz 平面 上 的 应 变 分 量 是 相等 的 。 比 较 方 便 的 导出 量 是 杨 氏 模 量 :已 = o/s,， 
和 泊 松 (Poisson) tL: = — 8,75, 。 各 向 同性 的 介质 只 有 两 个 独立 的 基本 弹性 模 量 ， 所 
以 需要 两 个 导出 量 就 可 以 描述 该 实验 中 介 质 的 特性 。 将 式 (10.11) 代入 到 式 (10.9), 
可 得 方程 组 : 


























T, = ÀA(&,, *26,) *2Ge, 
4 1 (10. 12) 


0-2A(e,-* 26,,) + 2Ge,, 
从 这 个 方程 组 可 以 解 得 杨 氏 模 量 和 泊 松 比 与 基础 弹性 模 量 的 关系 : 


9KG K -2G 
er EE kt 


边界 效应 对 于 静态 形变 非常 重要 ， 因 为 它 会 导致 式 (10. 11) 的 变化 。 在 图 10.25b 

下 压 的 过 程 中 ,我们 阻止 上 下 表面 的 滑动 或 者 说 限制 边界 的 横向 运动 ， 主 要 影响 了 表 

s 如 果 我 们 能 够 完整 测量 每 个 位 置 所 有 的 应 力 和 应 变 张 量 ， 我 们 

就 能 提出 一 ， 找 到 一 个 直接 与 x FG 相 联系 ， 且 方便 进行 成 像 的 物理 量 。 

tn qo EN. (纵波 ) 传播 的 介质 特性 。 当 平面 压 

缩 波 沿 * 轴 传播 时 ， 沿 着 * 轴 压 力 大 的 区 域 组 织 被 压缩 ， 压 力 小 的 区 域 组 织 被 拉 伸 ， 这 
种 情况 下 的 应 力 和 应 变 和 矩阵 为 : 


















































O 0 0 e, 0 0 
0 co, 0 ful£2|0 0 ] (10. 13) 
0 0 oc, 0 0 0 
针对 这 种 情况 的 导出 量 是 波动 模 量 : M = 0,76, = K +46/3 ， 和 应 力 比 : 
2 
c K 一 36 
3 (10. 14) 
CO 4 
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因为 k 字 G ， 所 以 Mk ， 且 应 力 接 近 各 向 同性 , o/o, ~ 1 。 这 对 于 超声 弹性 成 像 是 
一 个 十 分 重要 的 结果 ， 意味 着 声 的 传播 和 组 织 的 形变 分 别 依赖 于 组 织 不 同 的 物质 特性 ; 
声 的 传播 依赖 于 体积 模 量 ， 而 形变 依赖 于 剪 切 模 量 。 但 尽管 如 此 ， 如 果 它 们 并 不 相互 
独立 ， 则 形变 仍然 会 改变 回 波 信 和 号， 超声 信和 号 就 无 法 准确 追踪 组 织 的 运动 。 

这 里 我 们 只 考虑 各 向 同性 的 线性 弹性 固体 和 小 振幅 声波 的 情况 ， 即 服从 方程 
(10.15) 的 情况 。 这 时 用 3 个 量 就 可 以 完整 描述 固体 的 力学 特性 ， 即 x.G 和 质量 密度 
p. 在 这 些 量 于 空间 上 均匀 分 布 的 区 域 和 重力 作用 可 和 忽略 的 情况 下 ,位移 矢量 6 满足 下 
列 方程 : 

















c 

















a6 
or 
在 固体 中 声波 同时 以 压缩 波 (纵波 ) 和 剪 切 波 CERE) 两 种 形式 传播 。 
1. 压缩 波 的 传播 
在 上 一 节 看 到 压缩 波 中 的 局 部 压力 由 一 个 对 称 的 张 量 给 出 ， 对 称 性 的 结果 是 位 移 矢 
ERREFE, Myx = 0 ， 因 而 V26 = V(V.56) ,将 其 带 入 式 (10.15), 得到. 


(« +2)vcv. 5) = p28 


CVS + («+ EVO (10. 15) 




















进一步 得 到 
o. |] 9 
V6 = C, oF (10. 16) 
其 中 
j= K +4G6/3)\' 
是 压缩 波 的 传播 速度 。 


有 时 也 可 以 将 介质 对 一 个 激励 的 响应 描写 为 压力 波 " 7” 

2. 剪 切 波 的 传播 

剪 切 波 是 动态 弹性 成 像 过 程 的 核心 。 剪 切 波 不 产生 介质 的 拉 伸 和 压缩 ， 因 而 位 移 
的 散 度 为 零 , 即 VY.6 = 0， 方程 (10.15) 缩减 为 ， 





(10. 17) 





其 中 : 


是 剪 切 波 的 传播 速度 。 我 们 注意 到 ， 由 于 k 字 G6G ， 所 以 C. 写 Cs,。 巨 大 的 速度 差异 允许 
我 们 在 动态 弹性 成 像 中 用 超声 成 像 来 观测 剪 切 波 的 行进 过 程 ”| 。 
10.7.5 图 像 形成 算法 

ERE, RHY UR A tt 成 像 策 略 基 
于 信号 产生 的 模型 ， 为 了 得 到 信号 模型 需要 了 人 解 应 力 激励 是 如 何 引 起 组 织 形 变 以 及 组 
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织 形变 是 如 何 建立 起 成 像 信 号 的 。 下 面 将 会 给 出 成 像 算法 的 共同 特性 。 

1. 目标 结构 及 回 波 信号 模型 

4 f(x) 代表 散射 函数 ， 它 描述 了 ”在 第 j 个 超声 回 波 帧 采样 期 间 与 超声 脉冲 相互 
作用 而 产生 可 检测 散射 波 的 结构 的 空间 分 布 。 这 是 一 种 很 自然 的 表示 ， 因 为 组 织 的 散 
射 是 3D 空间 中 位 置 x 的 连续 函数 。 然 而 为 了 计算 机 建 模 的 需要 ， 我 们 可 以 很 方便 地 对 
f(x) 进行 采样 并 按 顺 序 将 样本 重新 排列 成 一 个 列 矢量 f 。 

在 两 个 或 多 个 瞬间 对 组 织 散 射 区 域 进 行 观测 就 可 以 看 出 散射 体 的 运动 情况 。 在 顺 
次 获取 回 波 帧 的 过 程 中 所 呈现 的 出 来 的 目标 函数 通过 描述 每 个 位 置 散射 体 运 动 的 位 移 
矢量 6,(x) 联系 起 来 。 在 连续 形式 的 表达 中 ， 我 们 有 : 

Sax) = f(x +6 (x)) 

在 离散 形式 的 表达 中 ， 我 们 有 : 






































fia = Qi + Sar 

式 中 , Q 是 在 回 波 帧 期间 组 织 区 域 中 位 移 的 一 个 方 阵 ， 矢 量 e 代表 对 连续 函数 采样 的 
配 准 误差 。 

用 一 个 线性 成 像 系统 对 目标 进行 扫描 ,该 系统 可 以 用 一 个 算 子 矩 阵 五 来 代表 ,我 
们 就 可 以 获得 如 下 射频 (RF) 回 波 信号 8) : 

g, = Hf, +e, flig,, = HQ, f, + ea (10. 18) 

式 中 ,e = He +e? ec 是 反映 获取 信号 过 程 中 所 产生 的 误差 的 一 个 矢量 ， 例 如 量化 噪 
声 和 放大 器 噪声 。 成 像 系统 本 身 与 获取 信号 的 时 间 和 形变 的 大 小 无 关 ， 故 没有 下 标 。 
矢量 g 是 超声 扫描 仪器 记录 的 RF 回 波 信 号 ， 但 不 是 B 模式 图 像 数 据 。 弹 性 成 像 的 目标 
是 就 估计 出 @ ， 它 包含 了 位 移 6,,,(x) 的 空间 分 布 ， 其 实质 就 是 图 10. 25b 中 箭头 所 代 
表 的 位 移 分 布 。 

2. 位 移 的 估计 

为 了 估计 @ ,我 们 寻求 一 个 对 g, 的 变换 ， 该 变换 由 算 子 矩 阵 D 来 表示 ， 通 过 变换 
满足 如 下 关系 : 





























gn = Dag; = DHF +e, = HO. +e (10. 19) 
3X (10.19) WEITERER D 对 第 7 帧 回 波 进行 变换 使 之 与 第 7 + 1 帧 的 回 
波 完全 相同 ; 第 二 行 则 表明 ， 只 有 当 形 变 算 子 和 成 像 算 子 可 以 互 换 时 ， 我 们 才能 完美 
地 实现 第 一 行 的 要 求 〈 除 了 噪声 以 外 ) ， 也 即 只 有 当 满 足 条 件 DH = HOI, FRA ABE 
RIED = Q 实现 第 一 行 的 要 求 。 遗憾 的 是 上 述 条 件 通常 并 不 能 满足 ， 具 体 说 明 如 
下 : 矩阵 五 的 行 是 成 像 系统 的 冲 激 响应 (和 散 点 函数 ) , 且 通 常 是 一 个 模糊 矩阵 ， 回 波 信 
号 不 能 如 实 反 映 尺度 上 小 于 图 像 系统 空间 分 辨 率 的 那些 组 织 结构 的 形变 ， 所 以 就 不 存 
在 这 样 一 个 形变 矩阵 DD ， 当 它 作 用 于 g, 时 使 得 式 (10.19) 第 二 行 右 侧 的 等 式 成 立 。 


















































”原文 误 为 “形变 矩阵 且 "， 应 该 是 “形变 矩阵 D”。 
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RAH H 为 单位 矩阵 时 ， 也 就 是 说 ， 当 我 们 拥有 一 个 理想 超声 成 像 系 统 ， 它 的 移 不 变 
TCA EAA DL (Dirac) 6 函数 时 ,， 式 (10.19) 才能 严格 成 立 〈 除 噪声 以 外 ) 。 

我 们 设想 ， 通 过 一 定 约束 条 件 下 的 优化 步骤 从 RF 回 波 帧 数据 中 佑 计 位 移 ， 从 而 使 
xX (10.19) 达到 合理 的 精确 程度 。 更 明确 地 说 ,我 们 寻求 一 个 矩阵 D'， 使 得 目标 函 
数 最 小 化 ” : 





























Dj, = min( || 8; - D's; || "va rll”) (10. 20) 
这 里 ||- | 是 矢量 的 2 范 数 , a 是 一 个 常数 ,r 是 一 个 粗 燃 惩罚 矢量 ,并 且 是 位 移 





的 函数 ”1 。 我 们 的 目标 就 是 寻找 这 样 的 位 移 矩 阵 刀 ， 它 使 式 (10.20) 右边 的 第 一 项 
最 小 ， 同 时 还 服从 第 二 项 的 约束 一 一 解 必须 满足 空间 平滑 性 。 找 到 了 使 目标 函数 最 小 
化 的 D' ， 我 们 就 用 它 来 作为 估计 的 位 移 矩阵 九 。 

遵循 上 述 策略 的 最 简单 算法 就 是 通过 直接 分 段 计算 g, RI ga 的 互相 关 得 到 局 部 平 
Eyre TT) 。 对 于 保持 在 扫描 平面 内 的 小 幅度 位 移 ， 众 多 基于 相关 的 技术 都 能 给 出 
无 偏 的 、 精 确 的 (满足 最 大 似 然 准则 ) 估计 ， 并 具有 较 高 的 计算 效率 。 

为 了 说 明 规整 化 的 意义 ， 也 就 是 在 式 (10.20) 中 令 a > 0 ， 使 用 空间 平滑 补偿 项 
的 意义 ， 来 看 图 10. 26 的 仿 体 图 像 。 这 是 一 个 血 流 仿 体 ， 中 间 区 域 有 一 个 硬 的 固体 ， 
一 个 柔软 的 液体 管道 旦 对 角 方向 穿 过 。 图 10. 26a 是 7MHz 的 B 模式 图 像 ， 显 示 出 这 两 
个 结构 都 只 有 较 低 的 散射 (次 回声 ) 。 图 10. 26b 是 选 自 文献 [7] 的 基于 相关 算法 的 应 变 
图 像 ， 尽 管 存在 大 量 噪声 ， 特 别 是 在 靠近 更 加 柔软 的 变形 幅度 更 大 的 区 域 噪声 更 强 ， 
但 正 像 预 期 的 那样 ， 从 图 中 可 以 看 到 硬 的 (小 应 变 ) 中 间 区 域 和 软 的 (大 应 变 ?) 流 
体 管道 。 应 变 图 中 的 噪声 有 几 个 来 源 : 流体 管道 中 RF 回 波 的 信 品 比比 较 低 、 目 标 运动 
幅度 大 于 2 成 像 脉冲 的 采样 体积 导致 回 波 的 去 相关 和 由 于 散射 体 运动 到 成 像 平面 以 外 同 
样 会 导致 相关 性 下 降 。 根 据 文献 [34] 的 描述 ， 增 大 式 (10.20) 中 a 的 值 ,可 将 所 有 可 
能 的 位 移 解 的 空间 限制 在 空间 平滑 度 更 高 的 那些 区 域 。 仿 体 材料 形变 物理 学 表明 ， 人 快 
速 往复 的 位 移 振动 不 属于 物理 过 程 。 规 整 化 项 的 作用 是 将 式 (10.20) 对 目标 函数 的 解 
中 不 属于 物理 过 程 的 那些 解 排 除 在 外 ， 所 以 应 变 中 快速 的 空间 起 伏 被 认为 是 噪声 而 消 
除 。 如 果 对 成 像 过程 本 身 缺 乏 透 彻 的 了 解 ， 则 不 应 该 使 用 规整 化 ， 因 为 在 预备 知识 不 
够 充分 的 前 提 下 去 限定 解 空 间 不 可 避免 地 会 导致 偏 移 误差 。 进 行规 整 化 需要 在 一 定 程 
度 上 对 应 变 估 计 的 空间 分 辩 率 做 出 妥协 (参看 图 10. 26c 图 中 的 流体 管道 比 a 或 b 中 的 
要 宽 ) ， 但 在 很 多 情况 下 ， 考 虑 到 噪声 性 能 的 改善 ， 进 行规 整 化 还 是 值得 的 。 

超声 弹性 成 像 是 先进 的 超声 成 像 技 术 ， 它 有 助 于 避免 不 必要 的 活 组 织 切片 检查 。 
通过 加 入 非 线性 效应 进一步 完善 运动 方程 ， 将 会 获得 更 丰富 的 图 像 特 征 和 提供 更 有 价 
值 的 信息 。 























































































































外 ”原文 误 为 “high stiffness” 即 “高 硬度 ”， 实 际 应 该 是 “大 应 变 ”。 
O ”原文 将 “大 于 ” 误 为 “小 于 ”。 
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B 模 式 图 像 
a) 





10.26 超声 仿 体 的 图 像 ， 仿 体 中 有 一 个 硬 质 圆 形 包 容 物 和 一 条 柔软 流体 管道 。 
b) 图 的 应 变 图 像 根据 式 (10.20) 得 到 ， 没 有 进行 规整 化 , 即 w = 0 ， 
采用 的 是 文献 [7] 中 的 相关 算法 ; e) 图 的 应 变 图 像 也 根据 式 (10.20) 得 到 ， 但 进行 了 
规整 化 ， 即 a > 0 ， 采 用 的 是 文献 [34] 中 的 光 流 算法 CInsana'*! © John Wiley & Sons) 


10.7.6 ”一些 商用 系统 

ACUSON S2000™ 31 ACUSON Antares" 超声 系统 

(1) eSieTouch 弹性 成 像 

这 些 系统 都 具有 所 谓 eSieTouch™ 弹性 成 像 能 力 。2007 年 西门 子 公 司 (Siemens 
Medical Solutions) 在 奥地利 维也纳 举办 的 ECR2007 (欧洲 放射 医学 会 议 ，European 
Congress of Radiology) 上 第 一 次 展示 了 这 项 技术 。 该 技术 的 诊断 软件 随 ACUSON 
Antares 超 声 系 统 高 级 版 的 5.0 版 同时 提供 。 

该 系统 产生 一 幅 弹 性 图 并 且 提供 有 关 组 织 力 学 特性 的 附加 信息 ， 比 如 乳房 病灶 的 
硬度 等 。 西 门 子 的 这 项 技术 显著 提高 了 在 大 多 数 情况 下 获取 数据 的 能 力 ， 仅 依靠 病人 
的 心跳 和 呼吸 作用 就 足以 产生 弹性 图 。 所 获得 的 弹性 成 像 显 示 了 被 检 组 织 与 周围 组 织 
进行 比较 的 相对 硬度 ， 如 果 组 织 发 生 了 病理 改变 ， 相 对 硬度 也 会 变化 。 组 织 的 硬度 以 
及 尺度 与 B 模式 图 像 进行 比较 可 以 提供 进一步 深入 的 病理 信息 。 

eSieTouch 弹性 成 像 只 人 靠 轻柔 的 压缩 作用 就 获得 了 描述 相对 硬度 的 高 分 辩 率 弹性 
图 ， 该 成 像 方 法 整体 计算 组 织 的 相对 位 移 形 成 弹性 图 ， 并 显示 用 户 指 定 的 感 兴趣 区 域 
的 信息 。 它 在 整个 视 场 内 连续 发 射 轴 向 检测 脉冲 ， 由 此 提供 在 特定 时 刻 沿 着 轴线 上 组 
织 形变 状态 的 信息 。 利 用 这 项 技术 ， 可 以 区 分 出 软 硬 不 同 的 组 织 ， 即 使 这 些 组 织 在 B 
模式 检查 中 呈现 完全 相同 的 回 波 ， 该 技术 也 可 将 其 分 辨 出 来 。 

eSieTouch 弹性 成 像 的 特点 如 下 : 

1) 质量 因数 : 质量 因数 是 对 成 像 质量 的 实时 反馈 ， 有 助 于 优化 操作 技术 提高 成 像 
质量 。 弹 性 图 质量 的 实时 数值 评分 为 优选 图 像 提 供 了 辅助 信息 。 质 量 因数 为 ACUSON 
S2000” 超 声 系统 所 专 有 。 
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2) 弹性 图 解 ， 可 以 利用 各 种 灰 度 和 彩色 绘图 方式 形象 地 显示 出 高 分 辨 率 的 弹性 图 像 。 

3) 影像 测量 : 为 了 进行 弹性 图 的 比较 ， 可 以 运用 屏幕 游标 自动 测量 两 个 并 排 显示 
的 图 像 。 

4) 换 能 器 支持 : eSieTouch 成 像 支 持 腔 内 线 阵 和 曲面 阵 换 能 

虽然 一 般 来 说 超声 检查 不 能 代替 组 织 活 检 ， 但 这 项 新 技术 有 和 希望 大 大 减少 不 必要 
的 乳房 活检 的 数量 。 活 检 不 仅 是 一 个 令 人 感到 不 舒服 的 有 创 检查 ， 而 且 往 往 需要 一 个 
长 时 间 的 等 待 才能 取得 结果 。 据 专家 估计 大 约 75% 的 活检 都 呈现 阴性 ， 因 此 ， 弹 性 成 
像 拥 有 巨大 潜力 增加 对 病人 的 关爱 并 同时 降低 花费 。 

(2) 虚拟 触 诊 组 织 成 像 

ACUSON 82000 超声 系统 具有 所 谓 “ 虚 拟 触 诊 组 织 成 像 ( Virtual Touch Tissue Imag- 
ing)” 能 力 。“ 虚 拟 触 诊 ” 的 应 用 是 ARFI 技术 的 首次 商业 实现 ， 它 包括 虚拟 触 诊 组 织 
成 像 和 虚拟 触 诊 组 织 评定 。 这 种 成 像 方法 应 用 ARFI 技术 来 评估 通过 表面 按压 无 法 检查 
的 组 织 病变 。 虚 拟 触 诊 成 像 提供 的 是 用 户 定 义 的 所 关注 区 域 的 代表 相对 硬度 的 定性 灰 
度 显示 弹性 图 。 利 用 这 个 方法 ， 可 以 将 较 硬 的 组 织 从 较 软 的 组 织 中 区 分 出 来 ， 即 使 它 
们 在 常规 超声 成 像 中 呈现 完全 相同 的 回 波 也 可 以 做 到 。 

虚拟 触 诊 图 像 是 通过 一 系列 对 组 织 产生 “推力 ”的 激励 声 脉冲 和 检测 声 脉 冲 序列 
获得 的 ， 这 个 过 程 可 以 归纳 为 3 个 基本 步骤 : 

1) 获得 基线 图 像 ; 

2) 发 射 激励 脉冲 对 组 织 产生 压缩 ; 

3) 通过 检测 脉冲 追踪 组 织 的 压缩 过 程 。 

这 个 过 程 在 整个 检查 区 域 重 复 进 行 ， 结 果 图 像 与 对 应 的 B 模式 图 像 并 排 显示 进行 
比较 。 

与 其 他 弹性 成 像 技术 相 比 ， 虚 拟 触 诊 成 像 技术 的 好 处 如 下 : 

1) 无 需 手 工 按压 操作 ; 

2) 出 色 的 图 像 质量 ; 

3) 减少 了 操作 者 之 间 的 差异 性 ; 

4) 可 对 深部 组 织 成 像 。 

(3) 虚拟 触 诊 组 织 量 化 技术 

ACUSON S2000™ 超 声 系统 提供 了 “虚拟 触 诊 组 织 量化 技术 (Virtual Touch Tissue 
Quantification Technology)”， 这 是 第 一 个 也 是 唯 个 通过 测量 剪 切 波 速度 定量 评价 组 
织 硬 度 的 应 用 。 剪 切 波 是 通过 组 织 的 位 移 而 产生 的 ， 它 的 衰减 比 常用 的 超声 波 (压缩 
波 ) 快 大 约 10000 倍 。ACUSON S2000" 超 声 系 统 具 备 了 用 于 检测 和 测量 剪 切 波 速度 所 
必需 达到 的 灵敏 度 。 

虚拟 触 诊 组 织 量化 技术 是 先 发 射 一 个 激励 脉冲 产生 作用 力 ， 然 后 紧 跟 着 一 系列 检 
测 脉冲 测量 剪 切 波 的 速度 : 

1) 通过 亮 区 (ROL) 设置 规定 所 测量 的 解剖 位 置 ; 
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2) 向 ROL 附近 区 域 发 射 激励 声 脉 冲 ; 

3) 向 激励 声 脉冲 作用 区 域 附近 发 射 追踪 声 束 ， 该 声 束 可 以 检测 大 于 1/100 波长 的 
组 织 位 移 ; 

4) 利用 剪 切 波 的 产生 和 它 的 波峰 通过 临近 某 点 之 间 的 时 间 差 计算 剪 切 波 的 速度 。 

一 般 来 说 ， 剪 切 波 的 速度 随 着 组 织 硬度 的 增加 而 提高 。 

虚拟 触 诊 组 织 量化 技术 的 优点 如 下 : 

1) 是 一 种 定量 技术 ; 

2) 具有 可 重复 性 ; 

3) 提供 组 织 硬 度 的 数值 。 

(4) 虚拟 触 诊 组 织 成 像 和 量化 技术 的 细节 

虚拟 触 诊 软件 获取 图 像 的 过 程 有 3 个 步 又 。 首 先 ， 获 取 一 幅 基线 B 模式 超声 图 像 
作为 参考 图 像 。 第 二 步 ， 向 组 织 内 发 射 一 个 较 短 (大 约 100ks) 的 产生 “推力 ”的 激 
励 声 脉冲 。 当 激励 脉冲 通过 检查 区 域 时 ， 组 织 会 在 该 机 械 力 的 作用 下 经 历 一 个 微小 的 
位 移 。 根 据 特定 的 硬度 特性 ， 组 织 的 位 移 量 大 约 在 1 ~20km， 较 柔软 的 组 织 会 经 历 较 
大 的 位 移 ， 而 较 硬 的 组 织 可 能 只 有 很 小 或 根本 没有 位 移 。 一 旦 激励 脉冲 过 去 以 后 ， 组 
织 便 开始 朝向 其 初始 状态 恢复 的 过 程 。 第 三 步 ， 经 过 短暂 的 时 间 间 隔 (典型 情况 为 数 
ms) 以 后 ， 采 用 常规 超声 成 像 技 术 ， 用 波束 追踪 组 织 的 位 移 。 所 提供 的 数据 与 参考 图 
像 作对 比 ， 计 算 由 激励 波束 所 产生 的 组 织 位 移 。 

虽然 在 组 织 成 像 比较 和 组 织 动态 行为 观测 中 都 使 用 了 超声 波束 ， 但 虚拟 触 诊 软件 
在 运行 中 始终 保持 超声 能 量 在 标准 规范 之 内 ， 无 论 是 累积 能 量 还 是 峰值 声 功率 都 与 党 
规 超声 成 像 相 当 并 且 同 样 受到 有 效 监控 。 能 够 做 到 这 一 点 是 因为 ACUSON S2000™ 系统 
的 高 灵敏 度 设计 保证 了 对 声 激励 脉冲 所 产生 的 微小 位 移 的 检测 能 力 。 通 过 对 发 射 激励 
脉冲 频 度 和 幅度 的 限制 自动 避免 了 换 能 器 过 热 。 针 对 每 次 检查 ， 虚 拟 触 诊 软件 根据 检 
查 区 域 的 大 小 和 深度 自行 计算 产生 下 一 次 “推力 ”激励 脉冲 的 间隔 。 

(5) 虚拟 触 诊 软件 的 优势 

与 其 他 组 织 应 变 成 像 方法 相 比 ， 虚 拟 触 诊 软件 有 几 个 优势 。 其 他 方法 需要 通过 人 工 
用 换 能 器 对 组 织 进 行 按压 ， 或 依赖 于 体内 的 生理 运动 ， 比 如 心跳 、 呼 吸 等 。 这 些 方法 限 
制 了 成 像 的 深度 和 位 置 ， 会 产生 与 压缩 力 全 局 性 质 相 关 的 虚假 数据 ， 而 且 图 像 结果 可 能 
随 着 所 用 的 作用 力 不 同 而 变化 。 例 如 ， 轴 向 作用 力 不 足 可 能 不 足以 到 达 深 层 软组织 ， 于 
是 导致 将 其 错误 判断 为 硬 质 组 织 。 与 此 相对 照 ， 只 要 应 用 虚拟 触 诊 软件 ， 就 可 以 对 深层 
组 织 的 目标 施加 作用 力 和 引起 位 移 。 此 外 ， 虚 拟 触 诊 软 件 对 于 被 硬 质 表 面包 庄 的 组 织 、 
被 低 摩 擦 力 环境 包围 的 组 织 以 及 在 物理 上 与 周围 分 离 的 组 织 ， 它 们 的 局 部 位 移 也 都 可 以 
成 像 。 总 而 言 之 ， 与 若干 其 他 方法 相 比 ， 虚 拟 触 诊 软件 提高 了 对 比 度 转换 效率 ， 带 来 了 
更 出 色 的 图 像 质 量 ， 提 高 了 检查 的 再 现 性 ， 减 小 了 操作 者 之 间 的 不 一 致 性 。 

虚拟 触 诊 软 件 所 获得 的 弹性 图 像 是 用 户 通 过 ROT 指定 区 域 中 组 织 相对 硬度 的 定性 灰 
TÉ ( 见 图 10.27)。 这 些 信息 是 通过 检测 激励 声 脉冲 作用 所 引起 的 组 织 微小 单元 之 
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间 的 相对 位 移 来 获得 的 。 对 于 给 定 的 一 幅 弹 性 
图 像 ， 较 亮 的 区 域 表 示 组 织 比 较 暗 的 区 域 更 富 
有 弹性 〈 较 小 的 重度) 。 虚 拟 触 诊 软件 图 像 也 
可 以 与 对 应 的 常规 B 模式 超声 图 像 并 列 显 示 ， 
但 呈现 出 来 的 组 织 边 界 可 能 会 有 所 不 同 ， 因 为 
二 者 依赖 于 组 织 不 同 的 对 比 度 产 生机 制 。 
虚拟 触 诊 组 织 成 像 是 将 独立 获取 的 多 条 
轴线 上 的 组 织 位 移 信息 组 合 起 来 形成 一 幅 图 
像 。 从 ROI 区 域内 最 左边 的 轴线 开始 ， 先 得 
到 一 条 用 常规 超声 信号 对 组 织 进行 成 像 的 基 
线 ， 然 后 沿 着 该 轴线 发 射 激励 脉冲 ， 再 用 党 
规 超声 波束 治 着 同一 条 线 进 行 追踪 获得 位 移 
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图 10.27 虚拟 触 诊 组 织 成 像 。 
激励 声 脉冲 CREGSVRIUKZE) 和 追踪 
波束 (绿色 箭头 ) 先后 通过 用 户 指 定 的 





后 组 织 的 信号 。 利 用 互相 关 算 法 比较 基线 信 检 





号 和 经 过 激励 脉冲 产生 位 移 后 的 信号 ， 就 可 
以 计算 出 轴线 上 每 一 点 ， 处 于 压缩 和 松弛 两 种 








r 又 域 ， PEE 





一 幅 描述 组 织 ; 








肯 对 硬度 的 





弹性 图 像 (Lazebnik!” © 西门 子 ) 





状态 之 间 ， 组 织 位 置 的 差异 。 





所 计算 出 

















的 位 置 差 对 应 于 给 定 空间 位 置 处 组 织 所 经 历 的 最 大 位 移 ， 其 位 移 的 大 小 取决 于 该 位 置 
它 所 经 历 的 位 移 就 越 大 。 与 常规 B 模 





























处 组 织 的 弹性 特性 。 给 定 的 组 织 单元 弹性 越 强 ， 
式 扫 描 一 样 ， 在 ROI 





























区 域内 的 每 一 条 轴线 上 重复 上 述 过 程 ， 








最 终 将 在 整个 ROI 区 域 上 


计算 得 到 的 位 移 转换 为 代表 组 织 相对 硬度 的 弹性 图 像 ( 见 图 10.28) 。 


Cooling 4 


图 10.28 虚拟 触 诊 成 像 所 显示 的 病灶 ， 它 的 硬度 比 周转 
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组 织 大 (弹性 更 弱 )。 





常规 超声 图 像 (FE) 用 于 围绕 不 够 明显 的 病灶 定义 一 个 需要 检查 的 区 域 








生成 弹性 图 CR) (Lazebnik'”1© MIF) 
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除了 定量 化 成 像 以 外 ， 虚 拟 触 诊 组 织 量化 还 可 以 应 用 ARFI 技术 测量 剪 切 波 的 速 
HE 〈( 见 图 10.29) 。 通 常 ， 组 织 的 某 个 区 域 越 硬 ， 剪 切 波 通过 该 区 域 的 速度 就 越 快 。 
因此 测量 得 到 的 剪 切 波 速度 就 反映 了 组 织 的 内 在 特性 且 具 有 再 现 性 。 剪 切 波 由 激励 
声 脉冲 产生 ， 其 传播 方向 垂直 于 声 脉 冲 在 组 织 内 所 引发 的 位 移 ， 这 个 过 程 很 像 将 一 
个 石 块 投 入 池塘 所 引起 的 波纹 。 然 而 ， 与 常规 轴 向 超声 波 不 同 的 是 ， 剪 切 波 不 直接 
作用 于 换 能 器 。 此 外 ， 还 有 一 点 不 同 ， 剪 切 波 的 衰减 比 常 规 超 声波 快 10000 fit, Pr 
以 需要 极 高 的 测量 灵敏 度 。 不 过 ， 当 剪 切 波 的 波 阵 面 在 组 织 中 传播 时 ， 所 产生 的 位 
移 可 以 用 超声 波束 进行 跟踪 检测 。 通 过 在 几 个 位 置 观测 剪 切 波 的 波 阵 面 ， 将 测量 结 
果 与 传播 所 经 过 的 时 间 联 系 起 来 ， 就 可 以 定量 测量 剪 切 波 的 速度 。 在 虚拟 触 诊 组 织 
量化 中 ， 首 先 用 RO 基于 常规 超声 图 像 确 定 所 要 测量 的 解剖 学 区 域 ， 然 后 在 临近 该 
区 域 的 侧 边 发 射 激励 声 脉冲 ， 产 生 穿 过 ROT 传播 的 剪 切 波 。 在 激励 脉冲 传播 路 径 附 
近 发 射 追 踪 波 束 ， 该 波束 可 以 检测 大 于 17100 波长 的 组 织 位 移 。 持 续 发 射 追踪 波束 
直到 检测 到 所 通过 的 剪 切 波 为 止 。 根 据 产 生 剪 切 波 和 检测 到 剪 切 波 波峰 的 时 间 差 计 
算 波 速 。 为 了 保证 测量 质量 ， 对 一 个 给 定 空 间 位 置 进行 多 次 测量 ， 然 后 报告 测量 结 
Ke ( 见 图 10.30)。 
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图 10.29 ”虚拟 触 诊 组 织 量 化 。 激 励 声 脉冲 (橙色 短 弧 线 ) 
产生 穿 过 用 户 指 定 检查 区 域 的 剪 切 波 ( 蓝 色 波 浪 线 ) ， 
检测 脉冲 〈 绿 色 箭 头 ) 与 传播 的 剪 切 波 相互 作 
用 ， 显 示 出 特定 时 刻 波 阵 面 的 位 置 ， 从 而 可 以 
计算 出 剪 切 波 的 波 速 ， 该 波 速 与 所 检查 
区 域内 组 织 的 硬度 有 关 。( Lazebnik'””1© Siemens) 
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图 10. 30 ”利用 虚拟 触 诊 组 织 量化 ， 很 容易 测量 到 穿 过 肝脏 病灶 的 
剪 切 波 的 波 速 。 该 波 速 与 用 户 通过 常规 超声 图 像 所 指定 的 
解剖 区 域内 的 组 织 硬度 有 关 ( Lazebnik ? © 西门 子 ) 














10.8 彩色 多 普 勒 成 像 


10. 8.1 多 普 勒 超声 

多 普 勒 超声 是 一 种 非 侵 入 式 血 流速 度 测 量 技术 。 多 普 勒 ( Christian Doppler) 是 第 
一 个 发 现 发 自 运 动 声 源 或 光源 的 声波 或 光线 会 发 生 频 移 的 人 ， 因 而 多 普 勒 效应 也 用 他 
的 名 字 来 命名 。 为 了 测量 血 流速 度 ， 向 血管 中 发 射 超声 波 ， 然 后 检测 来 自 血 液 的 反射 
波 。 由 于 血液 在 流动 ， 声 波 会 发 生 多 普 勒 频 移 。 根 据 多 普 勒 频 移 的 公式 ， 回 波 的 频 



































| oe ee + vcos(q) (10. 21) 


tgs vcos(q) 


其 中 ,ec 是 血液 中 的 声速 ， 为 1. 54 x 10 m/s; 机 是 发 射 声波 的 频率 ; 4 是 多 普 勒 角 ; v 是 血 
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主 往 被 近似 为 如 下 形式 ; 
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2F vecos 
EMD Fa (10.22) 
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这 里 的 /就 是 多 普 勒 频 移 。 将 公式 重新 整理 可 得 : 
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这 些 公 式 中 的 多 普 勒 角 可 以 从 血管 的 B 模式 图 像 上 测量 出 来 ， 如 图 10.31 所 示 。 式 
(10.23) 分 母 中 的 cos(q) 要 求 多 普 勒 角 小 于 大 约 70*， 否 则 g 很 小 的 误差 就 会 在 测量 
的 速度 中 产生 很 大 的 误差 。 血 液 中 的 声速 经 常 被 假设 为 1.54 x 10 m/s。 连 续 监测 血 流 
的 多 普 勒 频 移 就 形成 了 多 普 勒 信号 。 由 于 发 射 声波 的 频率 为 2 ~4MHz， 血 流 的 多 普 勒 
频 移 处 于 可 听 到 的 频率 范围 内 ， 例 如 大 约 2kHz， 所 以 可 以 用 一 对 立体 声 扬声器 来 收听 。 
前 向 多 普 勒 信号 通过 一 只 扬 声 右 放 音 ， 后 向 多 普 勒 信号 通过 男 一 只 扬 声 颖 放 音 。 放 音 
的 结果 清晰 可 辨 ， 可 作为 提供 给 操作 者 的 反馈 信息 ， 以 便 恰 当选 择 多 普 勒 采样 容积 的 
位 置 。 

进行 超声 多 普 勒 血 流 测量 主要 有 3 种 技术 : 连续 波多 普 勒 、 脉 冲 多 普 勒 和 彩色 多 
普 勒 。 其 中 脉冲 多 普 勒 涉及 到 脉冲 多 普 勒 、 频 谱 多 普 勒 和 双 功 能 多 普 勒 。 
10.8.2 脉冲 (THE) 多 普 勒 和 频谱 多 普 勒 

脉冲 多 普 勒 超声 是 一 种 在 小 容量 样本 中 测量 血 流速 度 的 技术 〈( 见 图 10.31)。 图 
10. 32 显示 的 是 常见 的 颈 动 脉 血 流 的 频谱 多 普 勒 测量 。 在 图 10. 31 中 ， 光 标 指 示 出 多 普 
勒 样本 容积 的 位 置 并 县 加 在 B 模式 图 像 上 。 为 了 在 指定 的 位 置 测 量 血 流 速度 ， 仪 器 发 
射 一 个 适当 长 度 的 脉冲 ， 根 据 所 期 望 的 样本 容积 的 长 度 ， 脉 冲 长 度 在 6 ~ 40 个 波长 
之 间 。 

接收 信和 号 经 过 门 控 选 通 ， 所 以 脉冲 发 射 到 门 控 打开 之 间 的 时 间 延 迟 决定 了 进行 流 
速 测 量 的 深度 ， 也 就 是 样本 容积 的 位 置 。 多 普 勒 信号 通过 伟 里 时 (Fourier) 频谱 分 析 
器 进行 处 理 ， 以 大 约 10ms 左右 的 区 间 对 多 普 勒 信号 实施 傅 里 叶 变 换 。 所 得 频谱 的 幅度 
按 亮度 进行 编码 ， 并 且 以 时 间 为 横 轴 、 频 移 为 纵 轴 绘图 显示 为 二 维 频谱 图 。 利 用 这 种 
技术 ， 样 本 容积 中 一 定 范围 的 血 流 速度 对 应 于 频谱 显示 中 一 定 范 围 的 频 移 。 将 脉冲 多 
普 勒 与 B 模式 成 像 整 合 在 同一 台 仪 絮 中 ， 就 可 以 确认 多 普 勒 样本 容积 的 位 置 并 测量 出 
多 普 勒 角 ， 如 图 10. 31 rm. 
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图 10.31 血管 的 B 模式 图 像 图 10. 32 
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10.8.3 ”量化 多 普 勒 技术 

根据 式 (10. 23)， 多 普 勒 超声 给 出 了 血 流 流速 和 拓 量 的 一 个 分 量 。 频 谱 多 普 勒 (UL 
图 10.32) 和 彩色 多 普 勒 图 像 ( 见 图 10.34) 都 可 以 提供 大 量 的 血 流 信息 ， 像 彩色 多 普 
勒 每 秒 钟 就 能 进行 20000 次 血 流 速度 的 测量 。 但 有 时 人 们 往往 更 喜欢 只 用 几 个 简单 的 
诊断 参数 来 描述 多 普 勒 血 流速 度 的 信息 ， 因 此 提出 了 很 多 技术 来 对 多 普 勒 血 流 测量 进 
行 量化 描述 并 进一步 导出 其 他 参数 ， 像 血 流量 和 波形 指数 等 ， 这 些 测量 参数 与 病情 之 
间 有 很 理想 的 关联 度 ， 所 以 对 于 疾病 的 诊断 和 之 后 的 随访 都 非常 有 用 。 
10.8.4 速度 测量 

谱 多 普 勒 已 经 被 用 于 测量 出 现 狭 窗 的 血管 中 的 血 流 速度 从 而 量化 狭窄 程度 。 但 现 
在 已 经 证 明 ， 测 量 流 速 的 比值 ， 比 如 在 狭 罕 器 官 内 测量 的 流速 与 在 其 末梢 测量 的 流速 
的 比值 ， 可 以 更 好 地 反映 需 官 狭窄 的 程度 。 彩 色 多 普 款 通 常 只 用 作 视 觉 引 导 ， 通 过 它 
来 找到 最 狭窄 的 区 域 位 置 。 但 也 有 一 些 人 建议 将 彩色 多 普 款 用 于 狭窄 度 的 量化 测量 。 
在 某 些 情况 下 ， 比 如 在 肝 移 植 前 后 对 门静脉 进行 评价 时 ， 需 要 了 解 到 底 是 存在 血 流 还 
是 血管 出 现 了 堵塞 。 
10.8.5 谱 多 普 勒 波形 测量 

多 普 朝 波形 分 析 经 常 被 作为 临床 疾病 评估 中 一 种 诊断 工具 。 多 普 勒 波形 的 复杂 形 
状 可 以 用 相对 简单 的 几 个 波形 指数 来 描述 ， 这 些 波形 指数 已 经 用 来 评估 胎儿 的 健康 状 
态 和 融 官 的 血 流 状态 等 ， 而 且 还 经 常 被 用 于 对 若干 生理 量 进 行 量化 。 常 用 的 波形 指数 
有 搏动 指数 (pulsatility index, PI), 、 阻 力 指 数 (resistance index, RI) 和 收缩 /舒张 比率 
(systolic/ diastolic ratio, S/D 或 A/B) 。 
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DB fa 1-RI 
REP, f, 是 收缩 时 多 普 勒 频 移 的 最 大 值 ; Sain 是 舒张 时 多 普 勒 频 移 的 最 小 值 ;是 多 普 勒 
频 移 峰 值 的 时 间 平 均值 。 

这 些 波形 指数 的 一 个 优点 是 它们 都 由 多 普 蔓 频 移 的 比值 构成 ， 因 而 与 发 射 信号 频 
RMA PICK, IRA, PR RII A/B 指数 只 需要 从 波形 上 作 几 个 测量 就 可 以 得 到 ， 
因而 可 以 手工 进行 。 验 证 这 些 指数 有 效 性 的 报告 包括 临床 实验 确认 、 在 体 动物 研究 和 
离 体 实验 等 。 有 些 作者 曾 对 不 同 的 指数 作 过 对 比 ， 发 现 常用 的 几 个 指数 都 产生 相似 的 
诊断 结果 。 某 些 因 素 的 影响 ， 例 如 采样 位 置 、 不 同 的 仪器 以 及 心率 等 对 不 同 指数 的 影 
响 ， 也 都 进行 过 研究 。 为 了 从 理论 上 建立 波形 指数 与 生理 量 ， 比 如 血管 阻力 之 间 的 联 
系 ， 还 进行 过 计算 机 模拟 。 

例如 ,每 张 期 间 在 脐带 动脉 中 会 出 现 相 对 高 的 前 向 速度 ， 这 与 血液 流向 低 阻 抗 的 
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血管 床 ， 即 胎盘 是 相符 合 的 。 一 = 
随 着 妊娠 进程 的 继续 ,舒张 = 
结束 时 的 流速 相对 收缩 时 的 = 
峰值 流速 的 比率 会 增加 ， 这 
可 以 归 因 于 胎盘 循环 的 阻力 
随 妊娠 进程 而 减 小 。 这 种 发 
生 在 脉动 流速 波形 上 的 变化 
就 可 以 用 收缩 /舒张 比率 ( A/ 
B) 进行 量化 (ILA 10.33), 
在 妊娠 期 间 ， 如 果 出 现 A/B 图 10.33 生长 迟缓 的 24 周 胎儿 的 A/B 比率 (A/B=4.6) 
比率 升 高 ， 则 可 能 是 由 于 胎 
盘 血 管 阻塞 导致 胎盘 循环 量 减少 ， 胎 儿 的 发 育 就 会 受到 影响 。 
10.8.6 rss 
流 过 血管 的 血 流 量 往往 具有 重要 的 临床 意义 。 如 果 对 样本 容积 的 大 小 相对 于 血管 
的 大 小 作出 假设 ,就 可 以 用 谱 多 普 勒 测量 血 流量 。 例 如 ， 采 用 均匀 声 照射 (uniform in- 
sonation) 技术 测量 流量 时 假设 样本 容量 比 血 管 大 ， 而 假定 剖面 (assumed-profile) 技术 
却 假设 样本 容量 比 血 管 小 。 多 重 门 控 选 通 ( Multigate) 技术 是 沿 着 血管 的 直径 测量 多 
普 勒 频 移 ， 并 对 血 流 的 速度 剖面 作出 假设 ,然后 计算 流量 。Picot 等 人 所 描述 的 技术 
(1995 年 ) 采用 横向 彩色 多 普 勒 图 像 计算 血 流量 因而 不 需要 任何 关于 流速 训 面 的 假设 ， 
但 该 方法 假设 彩色 多 普 勒 样本 容量 小 于 血管 直径 。 遗 憾 的 是 通过 超声 测量 血 流量 的 准 
确 度 一 直 都 非常 令 人 失望 ， 并 且 还 没有 迹象 显示 改进 多 普 勒 仪器 将 会 提高 流量 测量 的 
准确 度 。 
10.8.7 BASE 
彩色 多 普 勒 超声 (也 称 为 彩色 血 流 超声 ) 是 一 种 在 一 个 平面 图 像 中 直观 地 观察 血 
流速 度 的 技术 。 彩 色 多 普 勒 仪器 测量 TU M 
处 于 图 像 平面 内 的 数 千 个 样本 体 的 多 wm 
普 勒 频 移 。 对 每 个 样本 体 的 平均 多 普 : "| 
HAS ETT Bil C5, 2 15 2 £35 ES d aN 
fr B BECHER LE, Un 10.34 Prax, 
图 像 堪 侧 的 彩 条 显示 了 编码 方式 。 朝 
向 换 能 需 流 动 的 血 流产 生 正 向 多 善 勒 
频 移 ， 被 编码 为 红色 ; 负 的 多 普 勒 频 
移 被 编码 为 蓝 色 。 彩 色 多 普 勒 图 像 每 
秒 更 新 数 次 ， 所 以 很 容易 观察 到 血 流 
的 情况 。 然 而 彩色 多 普 勒 对 仪器 的 电 
子 系统 和 计算 能 力 要 求 很 高 ， 因 而 设 图 10.34 彩色 多 普 勒 B 模式 图 像 
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备 相 对 昂贵 。 

形成 血管 中 血液 流动 的 图 像 所 需要 的 是 从 单一 的 一 个 线 阵 探头 获取 回流 ， 并 很 快 
ae A 日 本 研究 者 率先 提出 了 基于 自 相 关 技术 的 相 
位 检测 器 ， 通 过 接收 信和 号 的 相位 改变 得 到 沿 超声 波束 方向 上 速度 变化 的 信息 。 这 项 技 
术 提 供 了 快速 实时 估计 频率 的 手段 ， EMER E (^, 血 流 成 像 中 应 用 。 
自 相关 检测 絮 的 基础 在 于 : 来 自 固定 目标 的 回 波 序列 之 间 只 有 对 应 时 间 上 的 不 同 ， 
而 从 运动 目标 返回 的 回 波 序 列 之 间 还 有 相互 之 间 相 位 的 差异 。 自 相关 检测 器 基于 先后 
相 邻 的 一 对 接收 回 波 序列 之 间 的 相对 相位 产生 输出 信号 。 这 样 ， 回 波 序列 本 身 也 是 它 
M acre rar ad iria BU via M 两 个 回 波 序列 相 乘 ， 
一 个 是 换 能 器 当前 接收 的 序列 ， 男 一 个 是 刚刚 从 前 一 个 发 射 脉冲 所 接收 的 序列 ， 它 刚 
好 经 过 了 相当 于 发 射 间隔 的 延迟 。 et te 自 相 
关 的 输出 幅度 始终 保持 一 个 常数 。 在 彩色 多 普 勒 处 理 器 中 ， 同 时 并 行 分 别处 理 速 度 和 
速度 的 方差 。 速 度 的 方差 被 认为 是 多 普 勒 频谱 宽度 的 量度 ， 它 随 着 血 流 扰动 程度 的 增 
加 而 加 大 。 电 路 中 最 后 的 处 理 需 是 色彩 处 理 锅 ， 它 按照 某 一 选 定 的 色彩 编码 方案 ， 为 
最 后 显示 设 定 亮 度 、 色 调和 饱和 度 。 

彩色 多 普 勒 成 像 为 超声 诊断 增添 了 一 个 新 的 “维度 ”， 也 是 一 种 被 广泛 接受 的 非 侵 
入 式 诊断 技术 ， 主 要 用 于 血 流 的 诊 察 。 彩 色 血 流 成 像 可 以 用 于 检查 器 官 的 扩张 和 机 能 
它 的 物理 基础 是 1842 年 由 多 普 勒 首次 作出 记述 的 多 普 勒 原理 一 一 运动 声 源 发 出 的 声音 
听 起 来 频率 会 发 生变 化 。 当 列车 从 一 个 固定 观察 者 身 旁 怠 过 时 汽笛 音调 的 变化 就 是 多 
普 勒 效应 的 一 个 生动 实例 。 虽 然 列车 鸣 伴 的 音调 始终 保持 不 变 ， 但 当 列 车 驶 近 和 驶 离 
时 ， 观 察 者 分 别 听 到 音调 升 高 和 降低 的 笛 声 。 

多 普 勒 频 移 量 可 以 由 多 普 勒 公式 计算 。 多 普 款 效 应 在 临床 中 的 意义 在 于 ， 如 果 我 
们 知道 了 多 普 勒 频 移 ， 就 可 以 计算 出 血 流 的 速度 。 连 续 波 多 普 勒 使 用 两 个 换 能 器 
个 作为 发 射 ， 另 一 个 作为 接收 。 因 为 采用 连续 发 射 和 接收 模式 ， 沿 着 整个 超声 波束 都 
会 获取 血 流 信 息 而 无 法 区 分 这 些 信 息 来 自 于 哪个 具体 深度 。 脉 冲 多 普 勒 发 射 多 个 短 脉 
冲 超声 波束 ， 这 些 波束 到 达 特定 的 采样 点 并 返回 ， 因 此 给 出 的 只 是 感 兴趣 区 域 的 血 流 
=a 


1) 检测 区 域 以 外 的 血 流 有 助 于 识别 动脉 瘤 和 肿瘤 血管 的 分 布 。 
2) 频谱 形状 的 变化 也 能 反映 血管 狭窄 的 确切 程度 。 

10.8.8 新 兴 技 术 
能 量 多 普 勒 成 像 
B. BN EUR AR Nic SU Ae RC RE ON BOR, SOE URS, A 

, (EAE T Mfg TR TE RS ZH ZR Pp Ze EL, EG An SE ALH A f DU. 

end ZR Je BE n] DEFRAY 3D 视角 的 血管 图 像 。 

EEE, i Tk BRL AR A Fe F Js i ECBEWU EE BE. 035b, RUNDE 
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随 着 技术 升级 和 操作 者 经 验 的 积累 ， 过 去 的 不 足 将 变 得 微不足道 。 多 普 勒 技术 几 
乎 已 经 成 为 串 有 外 围 动 脉 疾病 患者 的 权威 性 检查 、 评 价 手段 。 静 脉 血栓 的 检查 是 多 普 
勒 技 术 几 近 完 美的 一 个 领域 ， 它 避免 了 经 受 静 脉 造影 术 检 查 的 痛苦 。 回 来 多 普 勒 成 像 
最 基本 的 优势 是 以 较 低 的 成 本 获得 可 观 的 信息 量 ， 今 天 的 多 普 款 成 像 已 经 进入 了 黄金 
期 ， 它 的 成 本 效率 优势 很 可 能 使 得 它 在 未 来 仍 继续 延续 今天 的 辉煌 。 























10.9 超声 造影 


10.9.1 引言 

超声 造影 也 称 为 对 比 度 增 强 超声 ( Contrast-Enhanced Ultrasound, CEUS), ， 指 的 是 
在 传统 医学 超声 成 像 中 使 用 超声 造影 剂 的 技术 。 超 声 造 影 剂 的 应 用 是 基于 不 同 物质 交 
界面 反射 声波 行为 的 差别 ， 这 种 界面 可 以 是 微小 气泡 或 更 复杂 结构 的 表面 。 商 用 造影 
剂 是 充气 的 微 泡 ， 通 过 静脉 给 药 以 后 进入 体内 循环 。 微 泡 具 有 高 回声 性 。 所 谓 回声 性 
就 是 一 个 目标 反射 超声 波 的 能 力 。 微 泡 中 的 气体 与 身体 里 周围 软组织 的 回声 性 存在 巨 
大 差异 ， 所 以 使 用 微 泡 造影 剂 的 超声 成 像 加 强 了 超声 波 的 背 向 散射 或 者 反射 ， 由 于 回 
声 性 的 巨大 差异 而 产生 独特 的 增强 了 对 比 度 的 图 像 。 超 声 造 影 可 以 用 于 器 官 内 血 流 灌 
注 的 成 像 、 测 量 心脏 和 其 他 器 官 内 血 流速 率 以 及 其 他 一 些 应 用 。 

靶 向 配 体 可 以 与 微 泡 联合 使 用 ， 它 专门 与 血管 内 具有 疾病 特征 的 受 体 相 结合 ， 使 
得 微 泡 联合 体 有 选择 性 地 聚集 在 感 兴趣 的 区 域 ， 诸 如 患 病 或 异常 组 织 。 这 种 分 子 成 像 
形式 叫做 靶 向 超声 造影 ， 它 只 在 靶 向 微 泡 结合 的 感 兴趣 区 域 才 产生 强 超声 信号 。 靶 向 
超声 造影 在 超声 诊断 和 治疗 中 都 有 很 多 潜在 的 应 用 。 不 过 这 种 靶 向 技术 目前 尚未 获准 
临床 应 用 ， 还 正 处 于 前 期 研究 和 发 展 阶段 。 
10.9.2 气泡 超声 心动 图 

超声 心动 图 是 一 种 利用 超声 波 诊 察 心脏 的 技术 。 将 超声 心动 图 扩展 一 步 ， 在 诊 察 
过 程 中 利用 简单 的 空气 泡 作为 造影 剂 ， 就 是 气泡 超声 心动 图 ， 它 经 常会 有 特定 的 应 用 。 
虽然 可 以 用 彩色 多 普 勒 诊 察 心 脏 房 室 之 间 的 血 流 异 常 〈 例 如 卵 圆 孔 未 财 ) ， 但 灵敏 度 有 
限 。 当 需要 专门 诊 查 某 种 特定 的 缺陷 时 ， 比 如 上 述 异 常 血 流 ， 就 可 以 用 这 种 小 空气 泡 
作为 造影 剂 ， 通 过 静脉 注射 后 到 达 心 脏 右 侧 ， 如 果 发 现 气 泡 进 入 了 心脏 左 侧 ， 则 检查 
的 结果 就 呈 阳 性 。 通 常 气泡 通过 肺动脉 从 心脏 排出 并 被 肺 所 阻 断 。 这 种 形式 气泡 造影 
剂 的 产生 基于 一 种 特别 的 机 理 ， 在 临 注射 前 ， 做 检查 的 临床 医生 通过 搅动 标准 生理 盐 
水 (比如 用 两 个 注射 器 反复 、 快 速 地 将 生理 盐水 来 回 注 入 ) 即 可 产生 气泡 造影 剂 。 
10.9.3 微 泡 造影 剂 

1. 一 般 特 点 

微 泡 造影 剂 种 类 繁多 ， 主 要 区 别 于 其 外 壳 的 构成 、 气 体内 核 的 构成 以 及 是 否 具 有 
HEDRE, 
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1) WWIE: HTC REPRE Y de: T IE ARSC, XE RK ÉY 
材料 趋向 于 更 容易 被 吸收 ， 于 是 减少 了 微 泡 在 循环 中 存留 的 时 间 ， 因 而 减少 了 可 用 于 
对 比 度 增 强 成 像 的 时 间 。 外 壳 材 料 还 会 影响 微 泡 的 机 械 弹 力 ， 材 料 的 弹性 越 强 ， 在 爆 
裂 之 前 就 越 能 够 承受 更 多 的 声 能 量 ' 。 目 前 ， 微 泡 外 壳 材 料 有 白 蛋白 、 半 乳糖 、 脂 质 
或 聚合 物 等 , 

2) 微 泡 气体 内 核 : 气体 内 核 是 超声 微 泡 造影 剂 最 重要 的 部 分 ， 因 为 它 决 定 了 回声 
性 。 在 超声 造影 中 ， 处 于 超声 场 中 的 气泡 产生 压缩 、 振 荡 并 反射 有 特征 的 强 回流， 由 
此 可 以 产生 独 具 特 色 的 对 比 度 增强 的 超声 图 像 。 和 气体 内核 的 成 份 可 以 是 空气 或 重 气体 ， 
像 全 气 化 碳 或 和 氮气“! 。 重 气体 水 溶性 较 低 ， 故 不 容易 从 微 泡 中 泄漏 出 来 而 削弱 回声 
PEO! ， 因 而 以 重 气体 作为 内 核 的 微 泡 可 能 在 循环 中 存在 更 长 的 时 间 。 

无 论 外 壳 或 气体 内 核 如 何 组 成 ， 微 泡 的 大 小 却 都 相当 地 一 致 ， 都 在 1 ~ 4m 的 范 
围 。 这 个 尺度 比 血液 红细胞 要 小 ， 使 其 很 容易 通过 循环 以 及 微 循环 而 流动 。 

3) Optison， 是 一 种 经 (美国 ) 食品 及 药物 管理 局 (FDA) 批准 的 由 GE 公司 
(GE Healthcare) 生产 的 微 泡 ， 具 有 白 蛋 白 外 过 和 八 氟 丙 烷 气 体内 核 。 第 二 个 FDA 批准 
的 微 泡 是 由 Schering 生产 的 Levovist， 为 脂 质 / 半 乳 糖 外 壳 和 空气 内 核 *。 

4) Perflutren 脂 质 微 滴 (商标 名 为 Imagent， 早 期 为 Imavist) ， 是 一 种 用 于 提高 左 心 
室 观 察 效果 的 可 注射 的 悬 浊 液 ，2002 年 6 HIR FDA 批准 ， 用 于 常规 超声 心动 图 效果 不 
理想 的 病人 人， 改善 心脏 内 边界 面 的 成 像 。 除 了 用 于 心脏 功能 和 血 流 灌注 的 评价 ， 还 被 
用 于 前 列 腺 、 肝 、 肾 和 其 他 需 官 成 像 的 增强 。 

5) Perflutren 脂 质 微 滴 (商标 名 为 Definity)， 由 脂 质 外 壳 及 其 所 包 正 的 八 氢 丙 烷 
组 成 。 

2. 靶 向 微 泡 

靶 向 超声 微 泡 造影 剂 目前 处 于 临床 应 用 之 前 的 发 展 阶 段 ， 它 们 拥有 与 非 靶 向 微 泡 
相同 的 一 般 特 点 ， 但 它们 配置 了 可 以 绑 定 特定 受 体 的 配 体 , 特定 的 受 体 由 所 关心 的 细 
胞 类 型 来 规定 ， 比 如 有 炎症 的 细胞 或 癌 细 胞 等 。 当 前 正在 发 展 之 中 的 微 泡 由 单 层 脂 质 
外 过 和 全 氢化 碳 气 体内 核 组 成 。 脂 质 外 过 还 用 一 层 聚 乙 二 醇 (PEG) Aii, PEG 的 作 
用 是 防止 微 泡 的 聚集 和 降低 它们 的 反应 活力 ， 将 微 泡 暂时 “隐藏 ”起 来 以 免 被 免疫 系 
统 摄取 ， 可 以 增加 循环 时 间 ， 从 而 也 就 增加 了 可 成 像 的 持续 时 间 "”。 除 了 PEG 层 以 
外 ， 外 过 还 经 过 分 子 学 改良 从 而 允许 与 用 于 绑 定 特定 受 体 的 配 体 结合 。 这 些 配 体 通过 
碳化 二 亚 铵 、 马 来 酰 亚 胺 或 生物 素 一 链 考 亲 和 素 的 联结 附 在 微 泡 上 已: 。 生 物 素 一 链 替 
杀 和 素 是 最 受 欢 迎 的 联结 技术 ， 因 为 生物 素 对 链 霉 亲 和 素 的 亲和力 非常 强 ， 并 且 非 常 
容易 将 生物 素 与 配 体 相 结合 。 目 前 这 些 配 体 是 从 动物 细胞 培养 产生 的 单 克 隆 抗体 ， 它 
们 绑 定 由 靶 细 胞 类 型 界定 的 特定 的 受 体 和 分 子 。 因 为 抗体 不 是 来 自 于 人 类 ， 当 用 于 人 
类 时 会 引起 免疫 反应 。 将 抗体 人 类 化 的 过 程 费 用 昂贵 且 耗 时 巨大 ， 所 以 比较 理想 的 是 
找到 配 体 的 替代 来 源 ， 比 如 人 工 合成 的 靶 向 肽 ， 它 可 以 扮演 同样 的 角色 但 不 会 有 免疫 
问题 。 
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10.9.4 工作 过 程 

有 两 种 形式 的 超声 造影 : 非 靶 向 的 (目前 临床 应 用 的 ) 和 靶 向 的 〈 处 于 临床 应 用 
之 前 的 发 展 阶段 ) 。 两 种 方法 略 有 不 同 。 

1. 非 靶 向 CEUS 

非 靶 向 微 泡 ， 比 如 前 面 介 绍 的 Optison 或 Levovist， 作 为 浓缩 的 静脉 注射 药剂 通过 
静脉 注射 进入 体循环 。 微 泡 将 在 体循环 内 保持 一 定 的 时 间 。 在 此 期 间 向 所 关心 的 区 域 
发 射 超声 波 ， 当 血 流 中 的 微 泡 经 过 成 像 窗口 时 ， 高 频 声 能 量 场 引起 微 泡 中 可 压缩 的 气 
体内 核发 生 振动 ， 微 泡 反 射 回 来 与 周围 组 织 差异 巨大 的 回 波 ， 这 是 因为 微 泡 和 组 织 的 
回声 性 存在 数量 级 上 的 差别 。 超 声 系统 将 这 种 强 回声 信号 转换 为 所 关心 区 域 的 对 比 度 
增强 图 像 。 这 样 ， 血 流 的 回 波 得 到 了 加 强 ， 从 而 使 得 临床 医生 能 将 血 流 从 周围 组 织 

2. $E CEUS 

靶 向 超声 造影 的 工作 形式 类 似 ， 但 略 有 不 同 。 首 先 ， 微 泡 同 样 是 以 浓缩 的 静脉 注 
射 药剂 的 形式 通过 注射 进入 体循环 ， 但 这 时 的 微 泡 附 带 有 向 配 体 ， 它 会 与 具有 所 关 
心 的 成 像 区 域 的 特定 分 子 标记 相 结 合 。 理 论 上 微 泡 先 在 循环 系统 中 运动 行进 ， 最 终 找 
到 它们 对 应 的 特定 目标 靶 并 与 之 结合 。 然 后 向 所 需 成 像 的 区 域 发 射 超声 波 。 如 果 该 区 
域 结合 了 足够 数量 的 微 泡 ， 高 频 声 能 量 场 引 起 微 泡 中 可 压缩 的 气体 内 核发 生 振动 ， 凶 
向 微 泡 反射 回来 与 周围 组 织 差异 巨大 的 回 波 ， 这 是 因为 微 泡 和 组 织 的 回声 性 存在 数量 
级 上 的 差别 。 超 声 系统 将 这 种 强 回声 信号 转换 为 所 关心 区 域 的 对 比 度 增强 图 像 ， 反 映 
出 结合 微 泡 位 置 的 状况 中 1。 通 过 对 结合 的 微 泡 的 探查 就 可 以 显露 出 所 关心 的 具有 特定 
分 子 特征 的 区 域 ， 这 样 就 可 以 揭示 特定 疾病 的 状态 或 鉴别 区 分 所 关注 区 域 的 特定 细胞 。 
10.9.5 应 用 

非 革 向 超声 造影 目前 已 应 用 于 超声 心动 成 像 ， 而 针对 各 种 医学 应 用 的 靶 向 超声 3 
影 正 在 发 展 之 中 。 

1. 非 靶 向 CEUS 

非 靶 向 微 泡 ， 比 如 Optison 或 Levovist， 目 前 正 用 于 超声 心动 成 像 : 

1) 器 官 边 缘 勾 画 : 微 泡 可 以 增强 组 织 与 血液 之 间 界 面 的 对 比 度 ， 更 清晰 的 边界 画 
面 为 临床 医生 提供 更 好 的 有 关 器 官 结构 的 图 像 。 组 织 结构 在 超声 心动 图 中 至 关 重 要 ， 
心 壁 变 薄 、 变 厚 或 不 规则 都 预示 着 心脏 的 严重 状况 ， 需 要 进行 监护 或 治疗 。 

2) 血 流 量 和 血液 灌注 : 超声 造影 具有 如 下 能 力 : CD 估计 器 官 或 感 兴趣 区 域 的 血 
流 灌 注 程度 ;@) 估计 器 官 或 感 兴 趣 区 域 的 血 流量 。 如 果 与 多 普 勒 超声 共同 使 用 ， 微 泡 
可 以 测量 心肌 血 流量 从 而 对 心脏 固 膜 问题 作出 诊断 。 微 泡 回 声 的 相对 强度 还 可 以 提供 
血 流量 的 定量 估计 。 

2. $E] CEUS 

1) 炎症 : 在 炎症 性 疾病 中 ， 比 如 节 段 性 肠炎 、 动 脉 粥 样 硬化 甚至 心脏 病 发 作 时 ， 
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发 炎 的 血管 会 明显 地 表现 为 某 种 特定 的 受 体 ， 比 如 VCAM-1, ICAM-1 和 内 皮 性 选择 素 
(E-selectin) 。 如 果 微 泡 通 过 配 体 定向 与 这 些 分 子 相 结合 ， 就 可 以 用 于 在 超声 心动 图 中 
形成 对 照 ， 从 而 在 炎症 的 初期 作出 检测 。 早 期 诊断 有 利于 制定 更 好 的 治疗 方案 。 

2) EIPS: 癌 细 胞 也 表现 为 一 组 特定 的 受 体 ， 主 要 的 受 体 特征 是 刺激 血管 再 生 或 
新 血管 的 生长 。 如 果 微 泡 通 过 配 体 定向 与 这 些 受 体 相 结合 ， 比 如 VEGF 受 体 ， 就 可 以 
无 创 且 明确 地 识别 癌症 区 域 。 

3) 基因 传递 : 载体 DNA 可 以 与 微 泡 联 合 ， 微 泡 可 以 通过 配 体 定向 与 由 所 感 兴趣 
的 细胞 类 型 所 界定 的 受 体 相 结合 。 当 载 有 DNA 的 靶 向 微 泡 聚集 到 细胞 表面 以 后 ， 就 可 
以 利用 超声 波 引 起 微 泡 破裂 ， 微 泡 破 裂 所 产生 的 作用 力 可 以 暂时 透 过 周围 的 组 织 从 而 
使 得 DNA 更 容易 进入 细胞 。 

4) 给 药 : 药物 作为 微 泡 脂 质 外 壳 的 组 成 部 分 ， 微 泡 比 其 他 药物 载体 ， 比 如 脂 质 体 
的 尺度 更 大 ， 因 此 每 个 载体 可 以 运输 更 多 的 药 量 。 载 有 药物 的 微 泡 通过 配 体 定 向 与 特 
定 类 型 的 细胞 结合 ， 不 仅 可 以 将 药物 输送 到 特定 位 置 ， 如 果 配 合 应 用 超声 波 对 该 位 置 
进行 成 像 还 可 以 确认 药物 是 否 被 输送 到 位 。 


10.10 3D 医学 超声 成 像 












































10.10.1 引言 

3D 超声 属于 医学 超声 技术 的 一 种 ， 和 常用 于 妊娠 期 间 的 产科 超声 检查 ， 可 提供 胎儿 
的 3D ER ( 见 图 10. 35)。 

在 医学 和 产科 超声 中 有 者 干 不 同 的 扫描 模式 。 标 准 的 常规 产科 诊断 模式 是 2D 扫 
jt, 在 3D 胎儿 扫描 中 ,不 只 是 在 一 个 角度 上 发 
射 声 波 和 接收 反射 回流 ， 而 是 有 许多 不 同 的 发 射 角 
度 ， 返 回 的 回 波 由 复杂 的 计算 机 程序 进行 处 理 才 产 
生 重 建 的 胎儿 表面 或 内 部 器 官 的 3D 立体 图 像 ， 这 与 
CT 设备 通过 多 条 X 射线 重建 CT 扫描 图 像 的 方式 极 
其 相似 。3D 超声 能 观察 成 像 对 象 的 长 度 、 宽 度 和 高 
度 ， 就 像 3D 电影 ， 但 是 不 能 看 到 目标 的 运动 。 

1987 4F Olaf von Ramm 和 Stephen Smith 在 杜 克 大 
学 (Duke University) 首次 获得 了 3D 超声 成 人 a 

这 项 技术 的 临床 应 用 是 一 个 很 热 的 研究 领域 
特别 是 用 于 胎儿 异常 的 诊 察 方面 “1 ,但 也 有 证 据 
表明 这 项 技术 的 应 用 有 助 于 增进 胎儿 和 母体 之 间 的 
亲密 关系 因而 广 受 欢 迎 ” 。4D 胎儿 超声 与 3D 扫描 图 10.35 20 周 胎儿 的 3D 超声 成 像 
类 似 , 不 同 的 是 加 入 了 时 间 维 度 ，4D 实现 了 3D 图 (来源: http: //en. wikipedia. 
像 的 实时 显示 ， 传 统 3D 成 像 中 由 于 计算 机 重建 图 像 org/wiki/3 D_ultrasound ) 
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的 时 间 延 迟 不 再 存在 。 
如 果 系 统 仅 用 于 产科 的 应 用 ， 制 造 商 会 将 超声 能 量 限 制 在 FDA 所 规定 的 产科 超声 
的 限 值 以 下 (FDA 规定 的 产科 超声 限 值 为 99mW/cm ) ， 无 论 是 2 维 、3 维 还 是 4 HET 
描 都 是 如 此 。 虽 然 目 前 没有 确切 证 据 表 明 3D 超声 对 于 发 育 中 的 胎儿 存在 有 害 的 影响 ， 
但 对 于 其 非 医疗 应 用 仍 存 有 争议 。 一 般 情 况 下 ，AIUM (美国 医用 超声 学 会 ，American 
Institute of Ultrasound in Medicine) 建议 ， 当 应 用 3D 超声 时 应 当 意识 到 可 能 存在 风险 。 
10.10.2 可 选 3D 超声 

尽管 3D 超声 技术 可 用 于 身体 任何 部 位 ， 所 谓 可 选 3D 超声 (Elective 3D Ultra- 
sound) 习惯 上 特 指 用 于 孕妇 的 3D 超声 ， 唯 一 的 目的 是 让 孕妇 看 到 她 未 来 的 孩子 ， 长 
得 什么 样 ? 是 男孩 还 是 女孩 ? 在 医学 文献 中 ， 这 种 可 选 3D 超声 也 被 称 为 纪念 超声 ， 但 
这 个 术语 只 是 偶尔 见于 媒体 中 ， 普通 大 众 很 少 使 用 。 

1. 可 选 3D 超声 的 益处 

虽然 做 一 个 可 选 3D 超声 在 医学 上 没有 直接 的 意义 ,但 它 或 许 有 很 多 间接 的 益处 。 
不 过 需要 注意 的 是 在 医学 文献 中 没有 确证 支持 这 些 获 益 ， 甚 至 事实 上 ， 对 于 这 些 获 益 ， 
医学 文献 显示 出 了 有 冲突 的 结果 。 

非 营 利 性 的 反 堕 胎 组 织 已 经 将 3D 超声 用 于 年 轻 的 孕妇 ， 目 的 是 期 望 依 此 来 使 她 们 
改变 堕胎 的 决定 ， 慈 善 捐助 帮助 支付 3D 超声 设备 的 费用 。 

2. 3D 超声 的 风险 

一 般 而 言 ，3D 超声 的 风险 与 2D 超声 相当 ， 因 为 它们 用 的 是 相同 强度 的 超声 波 。 
不 像 CT 扫描 与 常规 X 射线 检查 的 对 比 那样 ，3D 超声 不 是 用 了 多 重 2D 照射 ， 而 是 利用 
了 从 各 种 角度 取得 的 2D 超声 图 像 来 构建 一 个 3D 图像， 所 以 ，3D 超声 的 风险 ， 即 使 存 
在 ， 也 取决 于 成 像 的 持续 时 间 而 不 取决 于 2D 还 是 3D。 

从 理论 上 ， 超 声 的 风险 依赖 于 下 列 因素 : 

1) 超声 暴露 的 持续 时 间 ; 

2) 超声 波 的 强度 ; 

3) 进行 超声 检查 的 频 度 。 

3. 持续 时 间 

尽管 没有 建立 正式 的 标准 ， 但 妇 产 科 医 生 和 3D 超声 中 心 都 存 有 一 个 共识 ， 就 是 每 
次 超声 检查 的 持续 时 间 限 定 在 1h 以 内 。 

4. 强度 

超声 波 的 强度 在 设备 内 部 从 物理 上 将 其 限制 在 FDA 标准 以 内 。 超 声 设备 的 设计 保 
证 如 果 出 现任 何 内 部 故障 无 法 将 超声 波 的 强度 限定 在 FAD 标准 以 下 就 自动 关闭 或 发 出 
明显 的 报警 。 通 常 ， 检 测 胎儿 的 心跳 需要 更 高 强度 的 超声 波 ， 而 且 这 些 超声 波 还 是 定 
向 聚焦 在 胎儿 的 单一 器 官 上 ， 所 以 一 般 建议 如 果 使 用 超声 设备 检测 和 演示 胎儿 的 心跳 ， 
应 该 在 妊娠 12 周 以 后 进行 ， 虽 然 早 在 妊娠 的 第 9 周 就 已 经 可 以 检测 到 胎儿 的 心跳 了 ， 
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但 不 建议 这 样 做 。 

5. mE 

从 理论 上 讲 超声 检查 的 频 度 也 与 风险 有 关 。 一 般 不 鼓励 进行 频 度 超过 每 月 一 次 的 
可 选 3D 超声 检查 。 特 别 重要 的 一 点 是 对 于 人 工 授精 的 孕妇 和 有 胎儿 畸形 可 能 的 孕妇 应 
该 每 周 进行 一 次 2D 超声 检查 。 在 一 些 国家 ， 每 月 一 次 2D 超声 检查 已 经 成 为 孕妇 例 行 
产 前 检查 的 项 目 。 

6. 物理 效应 

无 论 是 母亲 还 是 胎儿 都 无 法 听 到 或 感受 到 超声 设备 产生 的 超声 波 。 我 们 知道 ， 超 
声波 与 所 有 声波 一 样 ， 是 一 种 形式 的 能 量 ， 如 果 聚 焦 在 一 点 长 达 数 小 时 到 数 天 ， 可 能 
会 引起 轻微 的 发 热 。 用 于 治疗 的 超声 设备 对 强度 的 设置 有 所 不 同 ， 它 们 用 更 高 的 强度 
来 有 意 产 生 这 种 轻 度 加 热 或 振动 的 效应 。 

7. 医学 效应 

在 医学 超声 应 用 30 年 的 历史 进程 中 ， 无 论 是 对 母亲 还 是 胎儿 都 还 没有 发 现 有 相关 
的 精神 缺陷 或 医学 损害 可 以 直接 归 因 于 2D 或 3D 超声 。 但 有 不 止 一 篇 报告 认为 接受 了 
3D 超声 检查 的 母亲 所 产 的 男孩 中 左 撤 子 比率 有 所 增加 。 
10.10.3 3D 超声 的 风险 降低 

下 列 措施 有 助 于 降低 可 选 3D 超声 的 风险 : 

1) 3D 超声 中 心 拥 有 有 资格 的 医学 指导 : 一 些 国家 要 求 每 个 3D 超声 中 心 必须 拥有 
医学 指导 ; 

2) 只 雇用 取得 资格 认证 的 超声 技师 : 有 些 超声 中 心 没 有 雇用 超声 技师 ， 而 且 目 前 
没有 法 律 强 制 要 求 3D 超声 必须 有 经 过 认证 的 超声 技师 来 操作 ，; 

3) 为 超声 技师 提供 足够 的 培训 ，; 

4) 与 客户 的 妇 产 科 医 生 有 充分 的 交流 ， 具 有 应 对 意外 发 现 的 异常 情况 的 策略 ; 

5) 门诊 部 的 安全 检查 ; 

6) 超声 设备 的 例 行 检查 和 常规 维护 ; 

7) 限定 超声 检查 的 时 间 不 超过 30min ; 

8) 限定 超声 检查 的 频 度 不 超过 每 月 一 次 ; 

9) 在 3D 超声 检查 之 前 要 求 提供 产 前 保健 的 证 明 。 
10.10.4 ”未 来 发 展 

或 许 不 久 以 后 3D 超声 将 会 成 为 日 常 例 行 检查 一 个 组 成 部 分 ， 事实 上 很 多 医院 和 诊 
所 现在 都 在 为 孕妇 提供 免费 的 3D 超声 服务 。 

随 着 医学 研究 开始 显现 可 选 3D 超声 的 益处 ， 或 许 不 久 3D 超声 就 会 被 FSA (灵活 
支出 账户 ，flexible spending accounts) 所 履 盖 ， 甚 至 最 终 被 一 些 保 险 公 司 接受 。 

不 断 健全 的 国家 法 律 要 求 对 3D 超声 中 心 进行 监管 和 约束 ， 包 括 要 有 医学 指导 、 对 
产 前 保健 进行 查证 以 及 需 有 合格 的 超声 技师 。 
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3D 超声 已 经 正 被 用 于 胎儿 心脏 异常 的 检查 ， 也 许 不 久 的 将 来 还 可 以 用 于 胎儿 神经 
学 和 行为 学 上 的 检查 ， 有 助 于 诊断 和 排查 脑瘫 。 

最 近 出 现 了 一 种 可 以 远程 使 用 3D 超声 的 新 技术 。 这 项 新 技术 是 利用 无 处 不 在 ， 甚 
至 存在 于 世界 最 偏远 角落 的 移动 电话 来 实现 的 。 在 病人 所 处 位 置 搜集 原始 数据 ， 发 送 
到 中 心 处 理 站 进行 处 理 和 专家 评估 。 这 项 技术 降低 了 设备 成 本 ， 也 降低 了 实施 过 程 中 
对 技师 手 一 眼 协调 技能 的 要 求 '” 。 

将 3D 图 像 文 件 转换 为 标准 CAD/CAM 文件 格式 ， 就 可 以 用 各 种 材料 重建 胎儿 和 其 他 
3D 图 像 ， 包 括 在 水 晶 玻 璃 块 中 形成 激光 雕刻 图 像 或 者 用 3D 打印 机 获得 立体 浮雕 的 效果 。 
10.10.5 局 部 麻醉 

实时 3D 超声 可 在 外 围 神 经 阻 断 过 程 中 辨识 解剖 结构 和 监测 局 部 麻醉 剂 围绕 神经 的 
散布 情况 。 外 围 神 经 阻 断 阻止 来 自 伤害 部 位 的 疼痛 信号 向 大 脑 的 传递 ， 因 而 病人 无 需 
进入 深度 镇 静 状 态 ， 这 对 于 门诊 整形 外 科 手 术 尤 其 有 用 。 实 时 3D 超声 可 以 清晰 分 辨 肌 
肉 、 神 经 和 血管 。 如 果 事 先 将 一 根 针 或 导管 理 和 皮下， 无 论 成 像 平 面 如 何 ，3D 超声 都 
能 看 到 针 的 存在 ， 这 是 对 2D 超声 的 实质 性 改进 。 此 外 ， 可 以 实时 旋转 或 裁 切 图 像 ， 进 
而 揭示 组 织 内 部 的 立体 解剖 结构 。 位 于 杰克 逊 维尔 的 梅 奥 诊所 (Mayo Clinic in Jackson- 
ville) 的 医生 已 经 并 且 一 直 在 开发 将 实时 3D 超声 引导 的 外 围 神 经 阻 断 用 于 肩 、 膝 和 躁 
部 外 科 手 术 的 技术 ”” 。 


10.11 发展 趋 势 


具有 灰 度 级 显示 能 力 标志 着 新 一 代 超声 装置 的 开始 ， 它 带 来 可 以 重复 的 网 像 和 可 
以 明确 解读 的 解剖 细节 。 

产生 实时 图 像 的 超声 设备 不 仅 可 以 在 较 短 的 时 间 内 完成 大 量 的 扫描 过 程 ， 还 在 一 
定 程度 上 减少 了 图 像 质量 对 操作 者 技能 的 依赖 。 

数字 技术 的 持续 进步 在 超声 成 像 系 统 的 发 展 中 起 了 主要 作用 。 数 字 扫 描 转 换 央 人 允 
许 使 用 最 高 规格 的 标准 进行 显示 ， 而 且 图 像 的 获取 具有 高 度 灵 活性 。 计 算 机 不 仅 是 整 
个 成 像 系 统 功能 的 中 心 ， 也 是 图 像 后 处 理 所 必 不 可 少 的 ， 比 如 针对 图 像 细节 的 轮廓 增 
强 、 用 于 提高 分 辩 率 的 解 卷 积 和 用 于 特征 鉴别 的 模式 识别 等 。 计 算 机 的 使 用 帮助 实现 
自 适应 处 理 ， 自 动 补偿 由 于 组 织 的 非 均 匀 性 带 来 的 对 分 辨 率 的 限制 。 这 个 问题 在 高 频 
和 大 孔径 的 情况 下 更 为 重要 。 

在 超声 成 像 中 应 用 计算 机 的 另 一 个 例子 是 计算 机 声学 层 析 术 。 这 项 技术 可 以 提供 
某 些 基本 参数 ， 比 如 组 织 衰减 和 声速 的 定量 化 的 图 像 。 

发 展 之 中 的 另 一 个 趋势 是 更 加 解析 化 和 定量 化 地 确定 组 织 的 力学 特性 以 及 这 些 力 
学 特性 如 何 影响 声波 的 传播 。 这 个 新 领域 被 称 为 超声 组 织 特征 ， 所 产生 的 结果 必 将 会 
影响 超声 设备 的 设计 ， 其 重要 性 在 于 不 仪 可 以 进一步 优化 现 有 仪器 设备 的 设计 ， 还 将 
指导 未 来 所 有 新 型 医学 超声 成 像 系统 的 设计 。 
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第 11 章 水 下 声学 成 像 


11.1 引言 


水 下 声学 成 像 是 声学 成 像 领 域 的 一 个 组 成 部 分 。 在 多 数 声学 成 像 中 ， 例 如 无 损 评 
估 、 医 学 超声 成 像 和 地 球 物理 成 像 ， 声 波 所 传播 的 介质 都 是 固体 。 而 水 下 声学 成 像 所 
涉及 的 是 声波 在 水 中 的 传播 ， 因 而 具有 其 自身 的 独特 性 。 通 常 水 下 声学 成 像 系统 的 规 
模 比 其 他 形式 声学 成 像 系 统 都 大 。 水 下 声学 成 像 对 于 水 下 沉没 物体 的 探测 、 识 别 和 分 
类 非常 有 用 ， 以 区 分 它们 是 水 下 废弃 物 还 是 有 价值 的 物品 。 在 声 纳 中 水 下 声学 成 像 用 
来 探测 军事 目标 。 

虽然 光学 成 像 系 统 可 以 用 于 水 下 探测 ， 但 仅 能 在 非常 清澈 的 水 中 使 用 ， 而 大 多 数 
海水 是 相当 混浊 的 。 平 静 的 深海 具有 6 ~ 15m 的 能 见 度 ， 典 型 的 近海 只 有 1 ~6m 的 能 见 
度 。 在 海港 和 江河 口 ， 由 于 人 类 活动 对 环境 的 影响 ， 能 见 度 通常 更 是 只 有 0 ~ Im。 因 
此 光学 成 像 在 水 下 探测 中 的 应 用 十 分 有 限 。 但 另 一 方面 ， 声 波 却 可 以 穿 透 混浊 的 水 体 
甚至 泥浆 。 不 笠 的 是 通常 水 下 声学 成 像 系 统 的 分 辨 率 明显 不 如 光学 成 像 系统 ， 这 是 因 
为 光波 波长 比 声波 波长 短 的 缘故 。 

虽然 声 纳 也 具有 水 下 声学 成 像 的 能 力 ， 但 它 不 同 于 水 下 声学 成 像 系 统 。 声 纳 和 水 
下 声学 成 像 系 统 两 者 都 享有 众多 共同 的 物理 特性 、 硬 件 结构 和 技术 并 且 提 供 类 似 的 信 
息 。 它 们 的 不 同 在 于 声 纳 告诉 我 们 目标 在 哪里 ， 而 水 下 声学 成 像 系统 则 告诉 我 们 目标 
是 什么 样子 的 。 通 常 水 下 声学 成 像 系 统 具 有 比 声 纳 更 高 的 分 辨 率 和 相对 较 短 的 作用 距 
离 ， 但 却 比 水 下 光学 成 像 系 统 的 分 辩 率 低 而 作用 距离 远 ， 因 而 水 下 声学 成 像 系统 填充 
的 是 声 纳 与 水 下 光学 成 像 系统 之 间 的 空白 。 


11.2 水 下 声学 成 像 系统 原理 


水 声学 研究 的 是 声波 在 海洋 中 的 传播 。 海洋 及 其 边界 构成 了 一 个 非常 复杂 的 声 传播 媒 
介 。 要 建立 水 下 声学 成 像 的 基础 ， 首 先 需要 理解 声波 在 海洋 中 的 传播 。 水 下 声 信 号 在 海洋 中 
传播 的 过 程 中 出 现 延 迟 、 失 真 和 衰减 。 造 成 声波 在 海洋 传播 过 程 中 发 生 损 失 的 原因 很 多 ， 包 
括 声波 的 扩展 损失 、 豪 减损 失 、 浅 海区 域 的 折射 损失 和 声 道中 的 声 泄露 损失 ”。 








































































































© JC “convergence gain in sound channels” 即 “ 声 道 中 的 会 聚 增益 ”， 译 者 认为 将 其 译 为 “ 声 道中 
的 声 泄漏 损失 ”更 为 恰当 。 
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扩展 损失 是 一 种 几何 效应 ， 它 代表 的 是 声波 从 源 向 外 传播 扩展 过 程 中 的 有 规律 减 
弱 。 训 减损 失 则 包括 吸收 、 散 射 和 声 道 的 声 泄漏 。 

声波 在 海洋 中 的 传播 是 一 个 复杂 的 问题 ， 从 过 去 到 现在 其 至 未 来 ， 从 研究 的 角度 
来 看 它 都 是 水 声 的 一 个 活跃 领域 。 由 于 其 复杂 性 ， 多 年 来 这 个 领域 吸引 了 很 多 实验 学 
家 和 理论 学 者 ， 在 该 领域 所 发 表 的 论文 数目 也 呈 指 数 增长 。 近 年 的 主要 趋势 是 朝 着 理 
论 模 型 和 数值 计算 方面 发 展 而 不 是 现场 实验 ， 因 为 在 海洋 上 开展 实验 花费 巨大 而 且 相 
当 困 难 。 
11.2.1 扩展 损失 

扩展 损失 有 两 种 形式 : (1) 球面 扩展 ; (2) 柱 面 扩展 。 考 虑 最 简单 的 传播 情况 ， 
一 个 声 源 位 于 无 边界 、 无 损耗 的 均匀 介质 之 中 ， 声 源 产生 的 能 量 向 各 个 方向 辐射 ， 均 
匀 分 布 在 围绕 声 源 的 一 个 球面 上 。 因 为 介质 中 没有 损失 ,在 所 有 这 样 的 球面 上 所 通过 
的 声 功率 必定 相等 。 这 种 形式 的 扩展 称 为 反 二 次 方 律 扩 展 ， 声 波 的 强度 随 着 距离 的 二 
次 方 而 减 小 ， 传 播 损失 随 着 距离 的 二 次 方 而 增加 。 

柱 面 扩展 

如 果 介 质 以 上 下 平行 的 平面 作为 边界 ， 由 于 声波 不 能 穿 透 边界 面 ， 这 时 的 扩展 将 
不 再 是 球面 的 。 超 过 一 定 距离 以 后 ， 声 源 辐 射 能 量 分 布 在 一 个 柱 面 上 ,该 柱 面 的 半径 
等 于 传播 距离 ， 高 度 等 于 上 下 平行 面 的 距离 。 这 种 扩展 称 为 反 一 次 方 扩展 。 在 柱 面 扩 
展 中 方 均 根 功率 与 距离 二 次 方 根 的 乘积 为 常数 。 柱 面 扩 展 存 在 于 中 、 远 距离 的 海洋 声 
道 ， 此 时 声波 被 限定 在 声 道 之 中 传播 。 

11.2.2 衰减 损失 

衰减 损失 包括 两 个 主要 部 分 : (D 吸 收 损失 ; (2) 散 射 损失 。 吸 收 损失 依赖 于 传播 距 
离 ， 吸 收 导致 声 能 量 转化 为 介质 中 的 热能 ， 代 表 了 传播 过 程 中 真正 的 能 量 损 失 。 海 水 
的 声 吸收 比 纯净 水 要 高 ， 而 有 旦 不 能 将 其 归 因 于 散射 、 折 射 以 及 其 他 属于 自然 环境 传播 
过 程 中 的 异常 。 

11.2.3 传播 理论 
水 下 声 传播 在 数学 上 可 以 用 声 压 P 的 齐 次 波动 方程 来 描述 : 
oP (FP P oP 
7 À & t əy? j 
其 中 , e 为 水 中 声速 ， 对 于 特定 问题 的 求解 需要 用 到 适当 的 边界 条 件 和 介质 条 件 。 

有 两 种 理论 方法 求解 方程 (11. 1) 。 一 种 是 波动 理论 ， 另 一 种 是 射线 跟踪 或 称 几 何 
方法 。 对 于 波动 理论 ,方程 的 解 用 特征 函数 的 形式 来 描述 ， 称 为 简 正 模式 ， 每 一 简 正 
模式 的 特征 函数 都 是 方程 的 一 个 解 。 

波动 理论 考虑 了 海洋 中 声 传播 的 波动 性 质 ， 比 如 衍射 和 多 重 散射 现象 等 。 各 种 简 
正 模式 又 加 起 来 满足 特定 的 边界 条 件 和 声 源 条 件 。 波 动 理论 给 出 的 是 方程 的 正式 的 完 
全 解 ， 但 仅 在 有 限 的 情况 下 才 存 在 解析 解 ， 精 确 的 数学 解 适合 于 数值 计算 ， 不 过 除了 













































































































































































(11.1) 
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最 简单 的 边界 条 件 以 外 ， 计 算 起 来 也 相当 困难 。 方 程 的 解 很 少 揭示 声 源 能 量 的 时 间 和 
空间 分 布 ， 因 此 不 容易 理解 。 简 正 模式 理论 特别 适合 描述 浅海 中 的 声 传播 。 它 适用 于 
所 有 的 频率 但 实用 中 最 有 用 的 是 低频 (对 应 较 少 的 简 正 模 式 ) 。 在 该 理论 中 加 入 声 源 的 
函数 很 容易 ， 但 应 对 实际 的 边界 条 件 却 比较 困难 。 

射线 理论 的 方法 也 叫做 射线 声学 或 几何 声学 ， 像 几何 光学 一 样 ， 它 不 考虑 衍射 问 
题 ， 其 特点 如 下 : 

1) 声 的 传播 路 径 可 以 由 射线 来 描述 ， 这 些 射线 很 容易 描绘 出 来 ; 

2) 借助 波 阵 面 的 概念 很 容易 看 到 声场 的 分 布 ， 在 每 个 波 阵 面 上 相位 函数 或 时 间 函 
数 是 常数 ，; 

3) 很 容易 加 入 真实 的 边界 条 件 ， 例 如 一 个 倾斜 的 海底 。 边 界 条 件 与 声 源 无 关 。 
射线 声学 类 似 于 几何 光学 ， 它 以 描绘 射 
线 图 的 形式 展示 出 一 幅 声 在 海洋 中 传播 的 图 
像 。 射 线 可 以 由 手工 根据 斯 涅 尔 (Snell) 
定律 描绘 出 来 ， 但 通常 射线 跟踪 程序 由 计算 
机 来 完成 。 如 果 射 线 的 曲率 半径 或 者 声 压 的 
幅度 在 一 个 波长 的 范围 内 有 明显 的 变化 ， 射 
线 理论 不 能 给 出 准确 的 结果 ， 因 此 在 实际 应 
用 中 射线 理论 限于 高 频 或 较 短 的 波长 ， 此 时 
射线 的 曲率 半径 大 于 波长 或 者 声速 在 一 个 波 
长 内 没有 显著 变化 。 射 线 理论 不 适合 预测 浅 
海 或 散 焦 区 域 的 声 强 。 关 于 海洋 中 声 传 播 理 图 11.1 分 层 介质 中 的 
论 的 一 部 重要 著作 是 布 列 霍 夫 斯 基 均 声 折射 (Urik'*1© McGraw-Hill ) 
(Brekhovskikh) 的 《分 层 介 质 中 的 波 》" ， 该 书 以 分 层 介质 来 描述 海洋 或 其 他 声 传播 的 
媒介 。 图 11.1 给 出 了 分 层 介 质 的 示意 图 。 
射线 理论 的 基础 是 斯 涅 尔 定律 ， 这 体现 了 声波 与 光波 二 者 之 间 的 相似 性 。 斯 涅 尔 
定律 描述 了 声 线 在 声速 变化 的 介质 中 的 折射 规律 。 该 定律 指出 : 在 每 层 声速 为 常数 的 
分 层 介质 中 ( 见 图 11.1)， 在 各 层 边界 上 声 线 的 掠 射 角 0, ,0, ,… 与 各 层 的 声速 Guo, ,…: 
的 关系 满足 : 

































































































































































UE PERRA 志 线 常数 (11.2) 
如 果 @ = 0 ， 则 每 层 中 的 声 线 常 数 变 成 该 层 中 声速 的 倒数 ， 该 层 中 的 声 线 也 变 成 水 
平方 向 。 这 个 表达 式 是 计算 机 用 来 计算 声 线 的 基础 ， 根 据 该 式 子 就 可 以 追踪 描绘 穿 过 
具有 不 同 声速 分 布 剖 面 的 各 层 介质 的 每 一 条 声 线 。 根 据 斯 涅 尔 定律 ， 在 每 一 层 的 声速 
为 常数 的 分 层 介 质 中 ， 声 线 是 由 一 系列 直线 线段 连接 而 成 。 
11.2.4 海面 的 反射 和 散射 
海面 既是 声 的 反射 体 也 是 散射 体 ， 如 果 声 源 或 接收 器 的 深度 比较 浅 ， 海 面 对 声 的 
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传播 就 具有 显著 的 影响 。 如 果 海 面 是 完全 光滑 的 ， 它 就 构成 了 一 个 理想 的 声 反 射 体 。 
被 光滑 海面 所 反射 的 声 强 几乎 就 等 于 入 射 的 声 强 。 反 射 损失 定义 为 : l0log(L/1) ， 这 
里 氏 和 17, 分别 是 反射 声 强 和 入 射 平面 波 的 声 强 。 光 滑 海面 的 反射 损失 接近 0dB。 实 际 的 
海面 总 会 有 一 定 程 度 的 不 光滑 ， 从 而 反射 损失 不 会 是 0dB。 评 价 海面 光滑 度 或 粗糙 度 
的 判 据 是 瑞 利 (Rayleigh) BE, ESN: R = kHsind, EP k = 20/A 为 波 数 , 万 为 波 
高 (波浪 的 峰 一 谷 高 度 ) 的 方 均 根 值 , 0 NCA, WR R <1, 海面 基本 上 作为 一 个 反 
射 体 产生 相干 的 镜面 反射 ， 反 射 角 等 于 和 人 射 角 ; 如 果 民 之 1 ,海面 的 行为 是 一 个 散射 体 ， 
向 各 个 方向 散射 非 相 干 能 量 。 不 规则 海面 的 幅度 反射 系数 定义 为 海面 的 反射 波幅 度 
或 返回 的 相干 波幅 度 与 人 射 波 的 幅度 之 比 。 在 一 定 的 理论 假设 下 ,人 = expl- RR)。 当 
R>1 时 ， 从 海面 返回 的 将 是 非 相干 的 散射 而 不 是 相干 的 反射 ， 根 据 海 面 粗糙 程度 的 大 
小 ,返回 的 能 量 将 不 同 程度 地 分 布 于 整个 空间 。 
11.2.5 海底 的 反射 和 散射 

海底 也 是 同时 产生 反射 和 散射 的 海洋 边界 ， 具 有 若干 与 海面 类 似 的 特性 。 但 由 于 
海底 通常 是 多 层 复合 结构 而 且 变 化 多 样 ， 它 的 作用 更 加 复杂 。 一 个 海面 与 海底 相似 性 
的 例子 是 : 深海 海底 上 方 的 水 体会 使 声 线 向 上 弯曲 折射 ， 其 结果 是 在 海底 形成 阴影 ， 
即 所 谓 声 影 区 。 

海底 的 反射 比 起 海面 来 要 复杂 得 多 。 首 先 ， 海底 的 声学 特性 变化 无 常 ， 因 为 它 的 
成 分 可 以 是 从 坚硬 的 岩石 直到 柔软 的 泥浆 ， 其 次 ， 它 经 常 具 有 分 层 结构 ， 密 度 和 声速 
随 着 深度 缓慢 变化 或 突然 改变 。 因 为 这 些 原因 ， 预 测 海底 的 反射 损失 不 像 海 面 那 样 
容易 。 
11.2.6 海底 反射 损失 

瑞 利 给 出 了 声波 以 一 定 角度 人 射 到 两 种 流体 之 间 的 平面 界面 时 的 反射 损失 E 
面 声 波 以 掠 射 角 0 入 射 到 密度 和 声速 分 别 为 p, p, P c vc, 的 两 种 流体 介质 之 间 的 交界 
面 ， 如 图 11. 2 所 示 ， 按 照 瑞 利 公 式 ， 反 射 波 声 强 与 人 射 波 声 强 了 工 的 关系 为 : 


: . 2 . 2 2 1242 
Loo = - m) _ [msinO, — (n^ — cos 6, ) | 
F 172 























































































































(11.3) 


msing + (n^ — cos 8, ) 
HSA T TR PUE ACH AI EC's m = p,/p, , n = ce o 

图 11.3 给 出 了 尤 立 克 (Urik) ^ ASHE ATI ERER s VE c P ARAS FE m 
All n 组 合 情 况 下 海底 反射 损失 与 掠 射 角 的 关 
系 。 在 这 4 种 情形 中 ， 图 11. 3c 代表 了 最 和 常 
见 的 天 然 海 底 ， 此 时 存在 一 个 临界 角 0 ， 
当 掠 射 角 小 于 临界 角 时 将 会 发 生 全 反射 
(损失 为 零 ) 。 在 很 多 软 质 泥 浆 海 底 中 ， 声 Fem 
速 比 上 面 海水 中 的 声速 还 要 小 ， 这 时 存在 一 透射 
个 全 透射 角 0, ， 如 图 11. 3a 所 示 。 11.2 声 线 在 两 种 不 连续 的 介质 之 间 的 

到 目前 为 止 ， 我 们 还 一 直 尚 未 考虑 吸收 ” ”反射 和 透射 (Urik” © McGraw-Hill) 


msin@, + nsing, 
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| 
1.0 1.0 
Peo 
m — py pi 
n-e Cy 1<n 
1<n<m m<n 
b) 
1.0 
m<n<] 
| cosh =n 
| Oy = 2 y 
| cosh =n | eost - (2077 y 
Og 0° % Og 90° 
c) d) 
图 11.3 4 种 声速 、 密 度 组 合 情 况 下 ， 交 界面 为 平面 的 两 种 无 损耗 
介质 的 反射 声 强 与 人 射 声 强 的 比值 。e) 图 中 的 虚线 为 考虑 到 下 层 介质 








衰减 效应 的 情况 。( Urik!?! © McGraw-Hill) 
问题 。 所 有 的 海底 物质 都 有 一 定 程度 的 吸收 ， 吸 收 的 影响 是 使 反射 损失 对 掠 射 角 的 变 
‘ F 滑 ， 以 至 于 减弱 其 至 模糊 了 反射 损失 在 临界 角 09, 和 全 透射 角 9, 处 的 突 
。 图 11.3c 中 的 虚线 是 反映 了 吸收 影响 的 一 个 例子 。 
人 们 已 经 测量 了 很 多 海底 沉积 物 的 声 衰减 ， 这 些 测量 结 
缩 波 的 衰减 系数 与 频率 的 关系 为 : 


得 了 



































表明 海底 沉积 物 对 压 











a = kf" (11.4) 
其 中 ， 误 减 系数 a Hy dB/m; 频率 f 的 单位 为 kHz; k MI n 均 为 经 验 常数 。 

如 果 以 一 个 最 简 具有 平面 分 界面 的 均匀 吸收 性 流体 来 描述 海底 ， 则 
用 密度 、 ey 如 果 海 底 恰 巧 是 沉积 型 底 
质 ， 则 这 些 参数 取决 于 沉积 物 的 孔隙 率 。 


然而 实际 情况 比 上 述 简单 模型 要 复杂 不 







































































RD, B5, 人 
因此 会 发 生 散 射 和 反射 。 在 非常 粗糙 的 区 域 ， 比 如 大 西洋 的 中 亚 特 兰 蒂 斯 海 脊 (Mid- 
Atlantis Ridge) ， 散 射 将 主导 海底 返回 的 声波 ， 其 结果 是 海底 将 一 些 声 声波 能 量 散射 到 各 
个 方向 ， 从 海底 返回 声波 的 波束 图 不 会 在 镜 反 射 方向 出 现 明 显 的 办 或 峰 。 

11.2.7 EŠ 



























































在 海洋 中 声波 往往 可 以 通过 某 种 形式 的 波导 进行 远 距 离 传播 。 当 声波 在 波导 或 声 
O EXE “ocean flow 洋流 ”， 从 上 下 文 判 断 本 意 应 指 “ 海 底 ”。 
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道中 行进 时 ， 波 导 的 边界 阻止 了 声波 向 所 有 方向 的 扩散 ， 于 是 声波 被 限定 在 声 道 的 边 
界 之 间 。 海 洋 中 经 党 出 现 的 波导 类 型 包括 混合 层 声 道 、 深 海 声 道 和 浅海 中 的 浅海 声 道 。 
由 于 声波 在 浅海 中 的 传播 特别 受到 关注 ， 下 面 将 仔细 讨论 浅海 声 道 。 这 里 所 谓 浅 
海 指 的 是 在 该 深度 下 声波 在 传播 过 程 中 会 不 断 地 被 海面 和 海底 来 回 反 射 。 在 这 种 声学 
意义 的 浅海 中 ， 海 面 和 海底 的 声学 特性 都 是 决定 声场 的 重要 因素 。 尽 管 没 有 严格 的 定 
义 ， 声 学 意义 的 浅海 意味 着 ,最 起 码 当 传播 距离 达到 数 倍 水 深 时 ， 上 下 两 个 边界 都 已 
经 对 传播 产生 了 影响 。 地 理学 上 的 浅海 指 的 是 海湾 、 港 口 等 内 海 以 及 深度 小 于 60087 
的 近海 ， 它 经 常 可 以 向 外 一 直 延 伸 到 大 陆架 边缘 。 声 学 上 “ 浅 ” 的 水 域 在 水 面 和 水 底 
之 间 形 成 声 道 ， 与 其 他 种 类 的 声 道 一 样 ， 声 波 被 截留 在 上 下 边界 之 间 。 在 理论 上 研究 
这 些 问 题 的 复杂 性 和 困难 在 于 建立 声学 边界 条 件 的 数学 描述 。 对 此 ， 布 列 霍 夫 斯 基 赫 
的 著作 ”中 有 很 好 的 理论 概述 。 
对 浅海 声场 的 描述 有 两 种 理论 方法 ， 它 们 都 采用 波动 方程 的 解 函 数 加 上 修正 系数 
来 满足 声学 边界 条 件 和 声 源 条 件 。 
射线 理论 将 声场 表述 为 各 个 声 线 贡 献 的 琶 加 ， 每 条 声 线 发 自 于 声 源 或 声 源 在 海面 
或 海底 的 镜像 虚 源 。 

在 简 正 波 理论 中 浅海 声场 以 简 正 模式 的 形式 来 表述 ， 简 正 模 式 是 一 系列 复杂 的 函 
数 ， 每 个 函数 代表 一 个 从 声 源 向 外 传播 的 波 ， 其 幅度 是 声 源 和 接收 恬 深 度 的 函数 。 不 
同学 者 给 出 了 波动 方程 简 正 模式 解 的 不 同 表达 式 。 布 列 霍 夫 斯 基 赫 '" 给 出 的 自由 软 表 
面 和 完全 约束 刚性 海底 条 件 下 的 解 如 下 : 






















































































T UY coshb,z, - cosh bz - HU (ær) (11.5) 
1=0 
i + l)s 
pa 2 
ZEN 


20012412 2 1 ¥ 277 

hz, =A (b +) = [0h - (i L)* 
1 20,1,2-- 
.2m 

A 
其 中 ,为 水 深 ; zy 为 声 源 深度 ; z 为 接收 器 深度 ; > 是 距离 ; HY 是 第 一 类 汉 克 ( Hankel) 
PRA, PAD vC PRAY A et (ur). 为 实数 时 ， 对 应 的 是 无 衰减 的 传播 模式 。 对 于 这 些 模 
X, kh > m/23k h > A/A , 也 就 是 对 应 于 那些 水 深 大 于 四 分 之 一 波长 的 模式 。 与 h = 
A/4 相对 应 的 频率 称 为 截止 频率 。 如 果 低 于 截止 频率 ， 声 波 不 能 被 有 效 限 制 在 波导 内 
部 ， 其 在 声 道中 的 传播 是 有 衰减 的 。 


k 





























© 1f GER) =0.3048m, 


第 1] 章 水 下 声学 成 像 225 





射线 理论 和 简 正 波 理论 的 比较 

射线 理论 应 用 于 近 距 离 的 传播 非常 方便 ， 这 时 由 于 反射 损失 和 声场 距离 的 不 断 增 
加 高 阶 镜像 虚 源 迅速 失去 作用 ， 所 以 在 近 距 离 上 只 需 对 少数 几 个 虚 源 进行 至 加 即 可 。 
相反 ， 简 正 波 理论 在 远 距 离 时 更 受 青睐 ， 原 因 是 高 阶 简 正 波 随 着 距离 增加 而 迅速 衰减 ， 
只 需 取 少数 几 个 简 正 波 即 可 描述 声 的 传播 。 两 种 理论 所 适用 的 区 域 范围 之 间 有 一 个 交 
会 点 ， 位 于 r = W/API, BA AKR, A 为 波长 。 

这 两 种 理论 预测 实际 海洋 环境 传播 损失 的 有 效 性 取决 于 输入 数据 是 否 准确 、 有 效 ， 
比如 声速 剖面 、 海 洋 深 度 和 海底 损失 等 。 在 浅海 环境 ， 海 底 对 决定 传播 损失 起 主要 作 
用 ， 而 由 于 海底 对 传播 的 影响 在 很 大 程度 上 是 未 知 的 ， 所 以 预测 传播 损失 的 有 效 性 受 
到 限制 。 


11.3 ”部 分 水 下 声学 成 像 系统 的 工作 原理 


本 节 描 述 的 成 像 原 理 和 方法 适用 于 波束 形成 和 全 息 成 像 系 统 。 
在 水 声 成 像 中 以 水 听 器 阵 接收 声 信 号 。 由 目标 平面 上 (x ,和 ,0) 点 产生 或 散射 然后 
到 达 接 收 点 (x,y,z) 的 声 信 号 p 可 以 由 下 式 给 出 : 


o0 © 
























































ccos( n ,r) exp( jor/c) 





playset) = JJ one px, ,Yo 051) dxodyo (11.6) 
其 中 , o 为 声波 的 角 频 率 ; 于 为 垂直 于 照射 波 阵 面 的 矢量 ;r 为 从 (xo,y,0) 到 (x,y,z) 的 
量 ;c 为 水 中 声速 ; j 为 Vv -1。 
考虑 到 系统 的 几何 特征 ， 我 们 作 如 下 假设 : 
(1) cos(n,r) ~1; 
(2) fest (11.6) 的 分 母 中 ,> = z ; 


(3)r = [2 + (x -x)) (y, y) ]'? "i (2) koc ( (11.7) 


ER (1) 和 (2) 两 项 假设 对 应 于 近 场 或 菲 涅 尔 (Fresnel) 近似 ， 意 味 着 发 射 器 
和 接收 器 相互 之 间 合 理 靠近 (反射 模式 ) 或 在 相对 的 两 边 靠 近 目 标 (透射 模式 ) 。 至 
于 假设 (3)， 如 果 z 远 大 于 声学 孔径 D ， 则 只 需 保 留 第 一 项 z ， 此 时 对 应 于 远 场 或 夫 
琅 和 费 (Fraunhofer) 近似 ; 式 (11.7) 给 出 的 近似 对 应 的 是 大 致 位 于 D 和 D/A 之 间 
的 近 场 或 菲 涅 尔 区 域 。 

将 这 些 近 似 应 用 于 式 (11.6) 可 以 得 到 : 
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p(x,y,z;t) = AJ [pts oso ex [6 T y.) ]ewt - mf xo +f Yo) ] dx, dy, 


(11.8) 





O ”原文 这 一 节 推 导 过 程 的 表达 式 中 存在 一 系列 前 后 相关 联 的 错误 ， 为 避免 过 于 繁 瑞 ， 译 者 直接 做 了 订 
正 ， 不 再 一 一 注释 。 



































226 声学 成 像 技 术 及 工程 应 




















其 中 利用 了 如 下 定义 : 
mae ae eee) 
ves z 
j2 Tez 
并 进行 了 如 下 变量 代 换 : 
Xa yo 
f= Ime ^ ~ 2mez (11.9) 


式 (11.8) 的 积分 式 相当 于 括号 中 项 目的 傅 里 叶 (Fourier) 变换 。 
新 变量 A 和 可 解释 为 阵列 的 空间 频率 ， 因 为 4 f Lf, 均 依 赖 于 w, 所 以 这 相当 
于 宽带 的 情形 。 

我 们 首先 讨论 单 频 系统 。 

对 式 (11.8) 作 傅 里 叶 逆 变换 ， 我 们 有 : 











Po(t = 4] [ [pte [= Be + p) ]eo [it + yya) e (11. 10) 














Rp. 
joz  je(x, +y 
2 onf- pit) 
$m j2"ez 
p(t) = p(x,y,z;t) = B(x,y,z)exp(jot) exp[ jG (x, yz) | (11. 11) 
这 里 应 用 了 同样 的 变量 代 换 以 及 它们 的 微分 : 
w w 
d. = 2mcz ud E Ba 


在 这 里 ， 不 妨 可 以 将 式 (11.10) 看 成 是 括号 中 项 目的 空间 傅 里 叶 变 换 ， 也 就 是 
说 ， 除 了 4。 和 括号 中 的 指数 项 ， 任 意 点 的 图 像 信号 可 以 通过 计算 阵列 信号 的 傅 里 叶 变 
换 得 到 。 A, 由 以 下 部 分 组 成 : 

1) 常数 w/2mc ; 

2) 1/z 项 代表 球面 扩展 损失 ; 

3) 相位 项 exp( - jwz/c) 代表 信号 传播 到 距离 z 附近 处 的 平均 相 移 ; 

4) 二 次 相位 项 exp[ - je(x, + y,)/2ez] 的 作用 是 补偿 平面 目标 假设 与 实际 球面 目 
标的 差异 。 

其 中 , 1) 和 2) 两 项 是 衰减 因子 , 3) 和 4) 两 项 是 相位 因子 。 如 果 只 用 信号 的 强 
度 来 成 像 ， 相 位 因子 不 起 作用 ， 因 此 A, 可 忽略 。 

LO a a T a 
里 叶 变 换 之 前 作用 于 观测 数据 ， 最 终 的 变换 结果 就 是 目标 的 声学 图 像 。 

我 们 采用 下 面 的 简化 表述 形式 : 


P(% 5%) = F*{exp[- (f 1) bi.) (11. 12) 
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其 中 ,k= w/c = 2w/A ， 并 略 去 了 时 间 变 量 。 该 式 是 许多 单 频 声 纳 波束 形成 器 和 图 像 系 
统 的 设计 基础 。 

二 次 菲 涅 尔 相位 因子 反映 了 聚焦 机 制 。 在 给 定 距 离 处， 分辨 率 下 降 到 原来 的 一 半 
时 所 对 应 的 距离 范围 z, u^ 








z,= (11. 13) 





D 
其 中 , z 为 焦距; z, 为 分 辨 率 下 降 到 原来 的 一 半 时 所 对 应 的 远 点 距离 ;z_ 为 分 辨 率 下 降 到 
原来 的 一 半 时 所 对 应 的 近 点 距离 ; A 为 声波 波长 ; D 为 孔径 。 
以 上 分 析 过 程 也 可 用 反 向 传播 (backward propagation) 法 来 进行 。 反 向 传播 法 无 需 
采用 菲 涅 尔 近 似 因此 甚至 可 以 适用 于 极 近 场 的 情况 。 利 用 反 向 传播 法 将 式 (11.6) 改 
写 为 : 


oo o0 


p(x,y,z) = [ [Grim 690) Po ya 60) da, dp, (11. 14) 
其 中 : 
h(x,y,2:X9,y9) = OEP) iran) 
j2mcr 


利用 前 述 同 样 的 近似 , h 成 为 . 





h(%,9525% Jo) = amet? Lz yo ee) qus) 
于 是 式 (11.14) 就 相当 于 空间 卷 积 ， 可 写 为 : 
p(x,y,z) i uen * px y.) (11. 16) 
两 边 取 传 里 时 变换 ， 卷 积 变 成 相 乘 : 
PU £2) = BL P. uan) (11.17) 





两 边 均 以 五 He (这 里 "五 = 1 )， 并 取 侍 里 叶 逆 变换 ， 即 得 到 以 观测 信号 所 表示 的 
图 像 








pm ,y) = F'[H (FF ) PG) ] (11.18) 
iH. 
HQ.) = exp{ ET [1 - Of)? - O17] 


因此 ， 反 向 传播 法 所 包含 的 步骤 如 下 : 
1) 对 阵列 数据 作 傅 里 叶 变 换 ; 

2) 对 确定 的 z 用 H"(f.,f,) 相 乘 ; 
3) 作 傅 里 叶 逆 变换 得 到 图 像 。 


11.4 水 下 声学 成 像 系 统 的 特点 


首先 ， 水 下 声学 成 像 具 有 不 同 于 常规 侧 扫 声 纳 和 扇 扫 声 纳 的 成 像 形式 。 例 如 ， 
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局 扫 声 纳 是 在 极 坐标 图 上 显示 
为 背 衬 二 维 阴 影 的 亮 斑 。 侧 扫 














目标 反射 声 强 的 距离 一 方位 ,海底 目标 在 屏幕 上 显示 
声 纳 也 非常 相似 只 是 显示 区 域 是 矩形 。 对 于 特定 的 几 
图 像 。 水 下 声学 成 像 系统 通常 是 产 








何 形状 ， 这 些 系统 都 能 对 海底 
生 垂 直面 的 图 像 ， 这 与 光学 成 























目标 产生 非常 好 的 
像 系统 类 似 ， 即 在 一 定 视角 范围 内 垂 向 和 侧 向 反射 能 

















量 的 成 像 。 








与 其 他 声学 成 像 分 支 相 比 ， 比 如 医学 超声 成 像 和 超声 无 损 检 测 ， 水 下 声学 成 像 具 


有 不 同 的 特点 ， 这 些 独 特 之 处 可 以 从 下 面 的 参数 体现 出 来 : 
频率 ”100kHz ~2MHz 
波长 ? 0.75 ~1.5em 
分 辨 率 0. 1 ~2° 
距离 1 ~100m 
景深 lcm ~50m 


孔径 


10cm ~ 1m 





主要 差别 体现 在 所 关心 的 成 像 距 离 的 分 布 范围 、 实 际 的 几何 尺度 和 采用 的 技术 等 。 

















由 于 这 些 差别 ， 来 自 














一 个 领域 的 技术 和 结果 未 必 能 直接 应 用 到 男 一 个 领域 。 举 例 来 说 ， 


在 水 下 声学 成 像 中 用 角度 分 辨 率 描述 分 辨 性 能 ， 而 不 是 像 某 些 其 他 领域 ， 比 如 在 医学 














超声 成 像 和 超声 无 损 检测 中 都 用 最 小 可 分 刘 








距离 来 表述 分 辨 率 ， 这 样 做 是 因为 水 下 声 


学 成 像 所 关心 的 成 像 距 离 有 很 大 的 分 布 区 间 。 角 度 分 辩 率 为 AD ， 这 里 和 是 声波 波长 ， 


D 是 接收 孔径 。 最 大 成 像 距 离 受 两 个 因素 限制 其 一 是 工作 频率 ， 海 水 衰减 系 





上 限 频 率 ; 其 二 是 球面 扩 
力 、 声 接收 器 的 特性 和 声 信和 号 的 持续 时 间 。 
水 下 声学 成 像 系统 一 般 工 作 在 菲 涅 尔 区 或 远 场 区 。 远 场 区 起 始 吕 








BRS D'/A 


数 影响 


展 损 失 ， 与 频率 无 关 。 成 像 系统 的 景深 取决 于 系统 的 聚焦 能 


， 在 这 


些 区 域 点 声 源 辐射 的 球面 波 可 以 视 为 平面 波 ， 而 且 不 必要 进行 聚焦 。 菲 涅 尔 区 则 一 直 
向 下 延伸 到 了 D 或 2D 的 范围 ， 在 这 样 的 近 场 区 ， 必 须 考虑 声波 的 相位 ， 需 要 像 几何 光学 








中 一 样 进 行 聚焦 。 水 下 声学 成 像 系 统 具 有 在 不 同 距离 上 聚焦 的 能 力 和 对 失 焦 图像 的 容 
HRS 


3a Hee 
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信号 2 








正弦 信号 的 相 移 近似 的 。 这 些 应 用 基于 下 列 性 质 : O WARE ARE SZ BA 
个 新 的 正弦 波 ”; O 正 弱 波 具 有 重复 性 。 但 是 窗 带 声 
斑点 ， 这 与 激光 全 息 术 中 所 遇 到 的 问题 一 样 。 斑 点 的 产生 是 由 于 来 自 


























其 原因 是 : O 易于 用 现 有 的 声 
学 换 能 器 产生 单 频 信 号 ; O 进行 信号 处 理 的 需要 ， 因 为 在 这 些 系统 中 时 间 延 迟 都 是 用 





形成 一 











信号 会 导致 图 像 上 出 现 不 期 望 的 
目标 某 一 





部 分 的 


言 号 与 妨 一 部 分 的 信号 相互 干涉 ， 结 果 在 岁 像 上 带 来 或 亮 、 或 暗 的 区 域 ， 这 些 区 域 的 








名 ”原文 给 出 上 
© JRC “two or more sine waves add up to form a new sine wave" , 


者 难以 对 此 类 问题 进行 更 正 ， 只 能 遵从 原文 译 出 ， 在 此 特别 注 明 。 





9 波长 范围 为 0.075 ~1.5cm， 与 之 前 的 频率 范围 不 对 应 ， 为 此 译 者 作 了 修订 。 


























这 种 表述 在 概念 上 显然 有 问题 ， 但 译 
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大 小 与 被 成 像 的 目标 细节 处 于 相同 量 级 ,但 却 与 目标 细节 没有 任何 关系 。 因 此 ， 斑 点 
是 一 种 十 分 令 人 烦恼 而 且 会 带 来 混淆 的 干扰 。 

如 果 用 宽带 信和 号， 斑点 图 案 会 由 于 不 同 的 频率 成 分 而 互相 抵消 ， 从 而 产生 更 为 均 
勺 和 对 目标 信息 表现 力 更 好 的 图 像 。 具 有 聚焦 波束 形成 顺和 延 时 一 便 加 波束 形成 器 的 
系统 采用 的 就 是 在 相当 宽 的 带宽 内 与 频率 无 关 的 宽带 信号 处 理 技术 。 

水 下 声学 成 像 系 统 的 其 他 特殊 性 还 包括 : 载体 平台 的 特性 、 硬 件 的 环境 性 要 求 和 
典型 目标 的 特性 等 。 成 像 系 统 必 须 对 载体 的 运动 不 敏感 ， 必 须 有 足够 高 的 成 像 帧 率 以 
便 为 移动 平台 的 操作 者 提供 及 时 、 有 用 的 图 像 信息 。 大 多 水 下 平台 对 系统 的 体积 、 重 
量 和 功 耗 都 有 限制 。 

对 水 下 声学 成 像 系 统 可 能 有 严酷 的 环境 性 要 求 ， 特 别 是 用 于 海洋 的 系统 。 除 了 
需要 承受 周围 的 水 压 以 外 ， 最 严酷 的 应 力 并 非 出 现在 实际 使 用 环节 。 在 船 载运 输 抵 
达 工 作 现 场 的 过 程 中 会 有 振动 ， 而 在 整个 平台 或 传 感 融 系统 入 水 的 过 程 中 会 由 于 波 
浪 的 拍 击 和 播 摆 等 出 现 较 大 的 冲击 。 男 外 ， 在 海洋 环境 中 必须 考虑 腐蚀 问题 。 一 般 
而 言 ， 应 对 这 些 环境 危害 的 技术 影响 系统 的 体积 、 重 量 和 造价 ， 但 对 性 能 没有 显著 
影响 。 

目标 特性 与 水 下 声学 成 像 系 统 密切 相关 。 海 底 的 众多 物体 都 会 在 声学 图 像 上 显现 
出 来 ， 包 括 很 多 并 不 感 兴趣 的 目标 ， 它 们 却 可 能 比 感 兴趣 的 目标 显示 得 更 突出 。 比 如 
海底 本 身 ， 如 果 不 采取 措施 将 其 滤 除 ， 通 常 也 会 出 现在 图 像 中 。 关 于 目标 特性 的 另 一 
个 考虑 是 目标 的 部 分 透明 性 。 声 波 总 会 个 透 目标 ， 在 内 部 和 背后 的 表面 反射 产生 多 重 
回 波 而 且 相 互 干涉 。 这 种 效应 叫做 “ 振 铃 "， 如 果 对 声学 图 像 做 更 复杂 的 深度 解读 ， 从 
“ 振 铃 ”效应 可 以 获得 有 关 目 标的 更 多 附加 信息 。 

此 外 ， 人 造物 体 和 天 然 物体 的 图 像 也 会 出 现 混 淆 。 人 造物 体 趋向 于 在 一 定 程度 上 
是 光滑 的 而 且 往 往 是 所 感 兴趣 的 目标 。 所 请 光滑 是 相对 于 声波 波长 (1 15mm) C 而 言 
的 ， 光 请 的 目标 产生 镜面 反射 。 与 之 相反 ， 天 然 物体 属于 粗糙 目标 更 倾向 于 产生 漫 射 
图 像 。 因 此 在 区 分 镜面 反射 和 漫 反 射 图 像 的 过 程 中 会 出 现 混 消 。 图 11.4 展示 了 镜面 反 
射 和 漫 反 射 的 差别 。 

克服 镜面 效应 的 一 种 途径 是 采用 相隔 较 远 的 多 个 声 源 提供 漫 射 照明 ， 其 结果 
是 增加 了 很 多 来 自 目 标 不 同 部 位 的 镜 反 射 回 波 从 而 形成 更 利于 辨认 的 图 像 。 不 幸 
的 是 ， 如 果 水 下 成 像 的 载体 是 类 似 有 人 驾驶 或 遥控 的 运载 工具 ， 其 横向 尺寸 通常 
无 法 满足 足够 分 散布 置 声 源 的 要 求 ， 因 为 出 于 降低 拖 忠 难度 的 考虑 限制 了 载体 的 
横 截 面积 。 













































































































































































”原文 为 1 ~150mm， 为 了 与 前 文 的 描述 保持 一 致 ， 译 者 做 了 相应 修正 。 
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声 源 ES. 
波长 = 波长 = 
FEKT 
平 直 表面 
BUB A Qu MR 
检测 器 检测 器 
声 源 声 源 
波长 = 波长 =) 
弯曲 表面 弯曲 表面 
粗 焰 度 <4 粗糙 度 >4 
检测 器 检测 器 
a) b) 
图 11.4 a) 镜面 反射 ， 人 造 目 标的 典型 情况 ; b) 漫 反 射 ， 


























于 光学 成 像 (Lee F Wade!’ © IEEE) 
11.5 成 像 形 式 ” 


水 下 声学 成 像 大 体 上 有 5 种 成 像 形 式 。 
11.5.1 声 纳 声学 成 像 

声 纳 声 学 成 像 以 方位 一 距离 形式 显示 图 像 。 在 声 纳 声学 成 像 中 有 三 类 成 像 方 法 : 
(1) 扇形 扫描 声 纳 ; (2) 旁 视 声 纳 (Side Looking Sonar, SLS); (3) 合成 孔径 劳 视 
声 纳 。 

SLS 和 合成 孔径 旁 视 声 纳 以 一 定 掠 射 角 疝 海底 发 射 一 束 声 束 (参见 图 11.5)， 当 没 
有 其 他 目标 时 ， 海 底 散射 能 量 在 一 定 程度 上 形成 了 均匀 背景 ;， 如果 在 海底 之 上 存在 其 
他 目标 ， 它 将 早 于 海底 截获 并 反射 一 部 分 能 量 ， 于 是 更 多 的 能 量 被 反射 并 在 目标 距离 
处 形成 亮 斑 。 与 此 同时 ， 在 目标 的 阴影 里 没有 被 海底 反射 的 能 量 。 在 逐渐 扫 过 视 场 的 
过 程 中 ， 波 束 与 目标 的 不 同 部 分 相互 作用 ， 因 此 目标 的 影子 在 显示 屏 上 刚好 位 于 亮 斑 
的 后 方 。 亮 更 表示 某 个 目标 的 存在 ， 阴 影 则 反映 了 该 目标 的 形状 。 在 每 一 任意 时 刻 SLS 
只 向 旁 侧 方 发 射 一 个 垂直 波束 ， 在 矩形 格式 的 显示 区 域 形 成 一 条 线 。SLS 对 视 场 空间 
的 覆盖 是 通过 声 纳 在 水 中 的 物理 移动 来 实现 的 ， 这 样 ， 一 个 波束 逐渐 扫 过 目标 而 形成 































































































”和 其 他 声学 成 像 领域 一 样 ， 近 年 来 水 声 成 像 也 有 许多 长 足 的 进展 ， 但 本 书 这 一 节 和 下 一 节 的 内 容 多 
来 自 于 较 早 的 文献 ， 未 必 能 完整 地 反映 该 领域 的 最 新 技术 ， 译 者 提请 读者 注意 。 
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A ise REAR So, Ed 11.6 是 一 幅 沉船 的 SLS 图 像 。 





——————— — —— —— > aa —————— 
水 中 传播 底 回 波 目标 回 波 声 影 区 底 回 波 
D) 





9) 





器 








11.5 FARZ. a) 从 海底 和 目标 返回 的 声波 ,但 目标 后 的 阴影 区 没有 
声波 返回 ; b) 声 纳 接收 信号 的 A 型 扫描 显示 或 示波器 波形 ; c) 以 PPI 
显示 的 大 量 罕 波 束 所 产生 的 阴影 图 像 (Lee M Wadell O IEEE) 
































11.6 一 稻 沉 船 的 旁 视 声 纳 图 像 (Lee M Wade! © IEEE) 
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合成 孔径 旁 视 声 纳 采用 宽 波 束 ， 通 过 准确 的 航行 定位 手段 将 来 自 于 不 同 发 射 周期 
的 回 波 信号 相关 组 合 ， 形 成 用 于 显示 图 像 的 一 个 合成 波束 ， 其 结果 与 SLS 类 似 。 

扇形 扫描 声 纳 采用 平面 位 置 显示 (Plan-Position Indicator, PPI) ， 其 实质 就 是 局 部 
的 极 坐标 显示 。 显 示 的 图 像 既 可 以 用 一 个 旋转 扫描 的 单 波 东 也 可 用 多 波束 来 产生 。 
11.5.2 正视 声学 成 像 

正视 声学 成 像 〈 或 者 称 为 无 畸变 声学 成 像 ) 是 形成 水 平和 垂直 方向 上 的 二 维 图 像 ， 
类 似 于 光学 成 像 。 这 种 形式 的 成 像 有 4 种 方法 ， 它 们 都 包括 下 面 的 步骤 : 

1) 通过 空间 处 理 从 声场 中 获取 图 像 信息 ; 

2) 通过 转换 将 声 能 变 为 电能 ; 

3) 通过 检 波 将 高 频 信号 转换 为 可 见 的 、 接 近 直 流 的 图 像 信 号 并 以 某 种 形式 显示 
出 来 。 

4 种 方法 的 不 同 仅仅 在 于 它们 实施 这 些 步骤 的 顺序 ， 下 面 是 各 自 不 同 的 具体 成 像 
WE: 

1) 聚焦 声学 成 像 系统 用 声 透镜 或 反射 镜 将 高 频 声 像 聚 焦 在 声学 “视网膜 ”( 换 能 
an eS) 上 ， 非 常 类 似 于 电视 摄像 机 将 光 图 像 聚 焦 在 光学 “视网膜 ” (感光 髓 阵列 ) 
上 。 该 方法 是 首先 进行 空间 处 理 ， 随 后 进行 转换 和 检 波 。 

2) 波 东 形成 声学 成 像 系统 首先 进行 声 电 转换 ， 然 后 在 电子 系统 中 进行 空间 处 理 。 
这 种 方法 省 却 了 声 透镜 。 

3) 全 息 声 学 成 像 系统 首先 进行 声 电 转换 和 检 波 ， 生 成 声学 全 息 图 ， 然 后 再 进行 空 
间 处 理 重建 全 息 图 的 光学 图 像 。 该 方法 允许 在 基带 而 不 是 在 超声 频率 上 进行 处 理 。 

4) 布拉格 (Bragg) 成 像 让 激光 直接 与 水 体 相互 作用 产生 可 见 的 光学 图 像 。 

对 于 给 定 的 应 用 ,实现 每 个 功能 的 技术 可 行 性 和 特定 的 物理 约束 条 件 决定 了 哪 一 
个 特殊 类 型 的 系统 是 最 佳 选 择 。 

针对 上 述 各 种 成 像 形 式 ， 都 必须 从 空间 处 理 器 、 检 波 和 显示 的 实现 、 声 源 和 接收 
器 的 结构 以 及 检 波 前 后 的 信号 处 理 等 环节 做 出 硬件 技术 的 选择 。 有 关 这 些 方面 可 以 参 
阅 关于 声学 成 像 的 系列 文集 (proceedings on acoustical imaging) 。 

水 下 声学 成 像 系统 通常 采用 布 满 水 听 器 的 二 维 平 面 阵 接收 水 下 声 信 号 ， 发 射 则 使 
昌 宽 波束 声 源 。 

系统 也 可 以 应 用 合成 孔径 技术 。 合 成 孔径 巧妙 地 利用 一 个 较 小 的 阵列 模拟 一 个 较 
大 的 布 满 的 阵列 。 举 例 来 说 ， 可 以 让 一 个 线 阵 在 垂直 于 它 的 长 度 方向 扫描 实现 平面 阵 
的 效果 ， 或 者 让 单个 换 能 器 作 光 机 扫描 ， 如 此 等 等 还 有 很 多 其 他 方式 。 其 想法 无 非 是 
用 较 少 数量 的 传感器 以 某 种 方式 扫描 来 替代 大 规模 的 接收 换 能 需 阵 列 。 为 记 省 换 能 顺 
需要 付出 的 代价 是 增加 了 扫描 时 间 ， 这 可 能 会 带 来 运动 模糊 、 降 低 图 像 帧 率 或 降低 信 
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11.6 几 个 有 代表 性 的 水 下 声学 成 像 系 统 


11.6.1 聚焦 声学 成 像 系统 


聚焦 声学 成 像 系 统 的 设计 类 似 于 几何 光学 系统 ， 它 采用 声 透镜 聚焦 声 束 ， 优 点 是 


结构 简单 、 规 模 大 和 固有 的 宽带 特 
性 。 声 学 阵列 和 信号 处 理 电 子 系统 
都 相当 简单 ， 因 为 仅仅 需要 检测 人 
射 声 能 量 的 幅度 〈 强 度 ) 。 声 透镜 
聚焦 要 求 从 透镜 到 焦 平 面 有 一 定 的 
距离 ， 这 导致 体积 增加 使 系统 比较 
笨重 。 这 个 问题 的 解决 寄 希 望 于 使 
用 真正 的 薄 透 镜 ， 但 到 目前 为 止 常 
见 的 还 是 球面 透镜 。 图 11.7 是 一 
个 聚焦 水 下 声学 成 像 系 统 的 实例 ， 
该 系统 是 由 位 于 佛罗里达 州 巴拿马 












































城 的 美国 海军 海岸 系统 中 心 (Na- ”图 11.7 一 个 聚焦 水 下 声学 成 像 系统 ， 使 用 6 单元 





"^ 





val Coastal System Centre in Panama ERMA E, HERA Rea, BUJIHJA A 


City, FL, USA) 研发 的 。 














图 11.7 的 系统 包括 一 个 带 温度 补偿 、 


发 射 器 作为 声 源 (Lee 和 Wade'*1© IEEE) 
直径 为 Im 的 6 单元 声 透镜 ， 安 装 在 可 移动 








的 聚焦 框架 上 ， 一 个 旋转 水 听 表 线 阵 以 及 对 应 的 信号 放大 、 检 测 电路 和 显示 屏 。 声 透 














镜 将 声 能 量 聚 焦 在 接收 平面 上 ， 位 于 接 
收 平面 的 线 阵 旋转 扫描 得 到 显示 图 像 。 
系统 用 4 个 分 立 的 发 射 锅 将 声 能 量 
投射 到 水 中 ， 目 的 是 获得 漫 射 的 声 照明 
效果 。 系 统 的 工作 频率 为 860kHz， 具 有 
10 ~ 150m 的 作用 距离 和 0. 12° 的 分 辨 率 。 
11.8 是 对 字母 “NCSL” 成 像 所 显示 
的 图 像 ， 帧 率 为 每 秒 1 幅 图 像 。 系 统 的 
性 能 类 似 于 水 下 电视 摄像 机 。 在 美国 ， 
专注 于 聚焦 水 下 声学 成 像 系统 的 其 他 研 
究 机 构 还 有 : () 威 斯 丁 豪 斯 实验 室 和 研 
究 中 心 ( Westinghouse Research Labs and 
research centres); (2) 洛 克 韦 尔 国际 的 自 
动 控制 分 部 ( Autonetics division of Rock- 
well International); (3) 海 军 海洋 系统 中 心 



























































图 11.8 聚焦 水 下 声学 成 像 系 统 的 图 像 ， 目 标 
是 由 细 管 组 成 的 高 度 为 18in 的 字母 组 合 
“NCSL”, IER 30m (Lee 和 Wade!*! © IEEE) 
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(Naval Ocean Systems Centre) ; (4) 华 盛 顿 大 学 应 用 物理 实验 室 (Applied Physics Lab, U- 
niversity of Washington) 。 
11.6.2 电子 波束 聚焦 水 下 声学 成 像 系 统 

电子 波束 形成 系统 比 声学 聚焦 系统 要 略微 复杂 一 些 。 所 谓 波 束 形 成 是 将 来 自 多 
个 换 能 器 的 信号 进行 组 合 形成 若干 波束 ， 然 后 再 检测 每 个 波束 的 能 量 。 这 里 所 说 的 
波 东 形成 成 像 系 统 不 同 于 以 往 的 单 波束 扫描 系统 ， 后 者 是 用 一 个 尖锐 的 铅笔 形 波 东 
对 整个 视 场 作 光栅 形式 的 扫描 ， 而 前 者 则 是 在 同一 时 刻 用 多 个 波束 将 视 场 覆 盖 。 它 
包括 向 水 中 发 射 声 能 量 的 实际 物理 波束 和 将 接收 信号 分 离 到 不 同 的 电子 系统 通道 所 
代表 的 虚拟 波束 。 通 过 对 来 自 多 个 换 能 器 单元 的 声 信号 进行 合成 ， 就 可 以 在 水 中 形 
成 各 种 形状 〈 通 常 为 铅笔 形 或 扇形 ) 的 波束 ， 也 可 以 实现 波 东 在 视 场 中 的 扫描 。 在 
波束 扫 过 视 场 的 过 程 中 ,测量 接收 信和 号 的 强度 并 按照 对 应 几何 关系 显示 出 来 就 得 到 
了 图 像 。 

波束 形成 器 有 3 种 基本 类 型 : CD 延迟 堆 加 波束 形成 器 ; D 相位 控制 波束 形成 器 ; 
O 相关 波束 形成 器 。 

1. 延迟 到 加 波束 形成 器 

时 间 延 迟 累 加 放大 器 是 延迟 三 加 波束 形成 器 的 最 好 代表 ， 它 通过 选择 每 个 图 像 单 
元 的 延迟 来 补偿 声 传播 路 径 的 差异 。 

我 们 参照 图 11. 9 来 理解 一 个 规则 排列 线 阵 的 几何 关系 。 当 9 = 0 ， 阵 列 的 波束 偏 
转 指 向 其 侧面 ， 所 有 的 波 阵 面 同时 到 达 ， 所 以 无 需 施加 任何 延迟 。 当 9 关 0 ， 如 图 11.9 
所 示 ， 波 阵 面 首先 到 达 第 NN - 1 号 水 听 器 ， 然 后 是 V - 2 号 ， 以 此 类 推 到 整个 阵列 。 为 
了 使 每 个 接收 通道 都 在 正确 的 时 刻 检测 这 个 信号 ， 必 须 按 顺序 为 每 个 通道 引入 依次 增 
加 的 延迟 。 第 /个 波束 延迟 闭 加 的 最 终结 果 S, 为 : 














































































































S(t) = eee (11. 19) 
这 里 , g, Æt IN ANS c PK Ur ae BU fio, CH OBL GEL CV) ALES ESTE TR] EG et A, = 
dsin0,/c, 
在 一 个 方向 上 形成 一 个 波束 需要 NN 个 延迟 单元 ， 如 果 要 形成 PP 个 不 同方 向 的 波束 
就 需要 PxN 个 延迟 单元 ,或 者 和 N 个 延迟 线 ， 每 个 都 具有 PP 个 抽 涉 。 时 间 延 迟 系 统 具 有 
非常 值得 期 待 的 固有 特性 ， 即 它 是 一 种 宽带 系统 。 这 类 系统 的 主要 问题 是 能 否 获得 适 
用 的 高 速 、 短 时 存储 器 件 ， 诸 如 电荷 耦合 器 件 〈CCDs) 或 大 时 间 常 数 的 延迟 线 等 。 对 
这 些 器 件 的 要 求 包 括 适 当 的 速度 、 线 性 、 动 态 范围 和 一 致 性 。 随 着 适用 的 优质 CCDs 的 
增多 ， 这 种 技术 正在 开始 广泛 应 用 。 
与 声学 成 像 相 关 的 波束 形成 系统 还 有 另外 一 个 特性 ， 将 两 组 线 阵 波 东 形成 器 前 后 
堆 秋 组 合 起 来 ， 就 可 以 得 到 一 个 二 维 波束 形成 咒 。 对 于 一 个 W x 斑 水 听 咒 的 阵列 ， 一 
2H IN 点 的 波束 形成 器 在 一 个 方向 上 形成 矿 个 波束 ， 而 另 一 组 M. 点 的 波束 形成 器 利用 前 
者 的 输出 在 男 一 方向 上 形成 NN 个 波束 ， 结 果 就 可 以 得 到 NN x WW 个 点 的 图 像 。 因 此 一 个 
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图 11.9 水 平 线 阵 结构 图 示 及 符号 约定 ， 声 波 从 右上 方 人 射 ” (Lee 和 Wadell O IEEE) 
N xM 阵列 需要 NN x N +M x MM 个 延迟 线 抽 头 和 2 x N x MM 个 累加 节点 。 
2. 相位 控制 波束 形成 器 
相位 控制 波束 形成 器 是 延迟 县 加 波束 形成 器 在 窗 带 情况 下 的 近似 ， 它 用 某 种 形式 
的 一 个 合适 的 相位 参考 信号 对 输入 信号 进行 采样 或 混 频 ， 再 将 输出 信号 又 加 形成 波束 。 
相位 控制 波束 形成 器 的 输出 波束 可 以 表述 为 : 




















S\(1) = Ya (expl) (11.20) 

这 里 , Ao 是 相 邻 水 听 器 信号 之 间 的 相位 差 。 
为 了 说 明 相位 差 的 概念 ， 再 次 参考 图 11.9, Ad 可 以 表述 为 (2mdsing)/A 。 为 了 清 
晰 表示 出 在 不 同方 向 时 N 个 阵 元 均匀 间隔 分 布 的 阵列 中 各 阵 元 之 间 的 相位 延迟 关系 ， 
























































用 2mN 取 代 Ab ,其 中 1 从 0 到 NN -1 ， 于 是 得 到 : 
S(t) = Y e (exp mH) (11.21) 
这 时 波束 偏转 角 9 有 如 下 关系 式 ? | 
gno = M = i (11.22) 











在 系统 实现 过 程 中 经 常用 延迟 线 来 为 每 个 通道 提供 所 需 相 位 的 参考 信号 ， 人 参见 图 
11. 10。 每 个 通道 的 信号 与 对 应 的 参考 信号 相 乘 并 与 其 他 通道 的 乘积 结果 相 加 。 通 过 与 
参考 信号 相 乘 以 后 再 相 加 ， 只 有 那些 以 特定 角度 到 达 的 信号 才能 获得 同 相 位 到 加 。 如 
果 将 一 个 正弦 波 送 入 具有 均匀 抽 头 的 延迟 线 的 输入 端 ， 在 延迟 线 各 个 抽 头 就 会 得 到 与 
一 个 特定 波束 方向 对 应 的 相位 随 距 离线 性 变化 的 参考 信号 。 如 果 输 入 正弦 波 的 频率 绥 















































”原文 图 中 将 阵列 孔径 误 标 为 D =Nd， 译 者 作 了 更 正 。 
© RICHI sind = I = 分 ， 这 无 法 与 图 11.9 对 应 ， 译 者 对 此 作 了 修订 。 
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慢 变化 ， 则 参考 信号 的 相位 也 将 随时 间 变 化 ， 这 就 意味 着 波束 角度 在 偏转 。 以 往 经 常 
被 使 用 的 信号 是 线性 调频 信和 号。 延迟 线 可 以 用 各 种 技术 实现 ,包括 声 表 面 波 器 件 
(SAW), CCDs, irae feat. (Se HERA Sahat Riker iat (ROMs) 产生 
Sk. HUTS ZA T E RIE, Bion HE EE YR A ORT Bus EA o 




















水 听 器 
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扫 频 控制 





图 11. 10 ”延迟 线 波束 形成 器 。 对 于 任意 给 定 的 参考 信号 频率 ， 只 有 以 特定 角度 到 达 























阵列 的 声波 信号 的 相位 才能 与 延迟 线 抽 头 输出 的 参考 信号 的 相位 匹配 。 对 参考 
信和 号 进行 扫 频 ， 则 接收 波束 也 随 之 偏转 (Lee 和 Wade" © IEEE) 

3. 相关 波束 形成 器 

第 三 种 类 型 的 波束 形成 器 是 相关 波束 形成 器 。 如 果 平 面 正弦 波 以 某 一 角度 到 达 接 

收 阵 ， 任 意 瞬 间 都 会 在 阵 空 间 上 产生 幅度 呈正 弱 分 布 的 图 案 。 用 匹配 空间 相关 天 搜索 

不 同 频率 的 空间 正弦 分 布 曲线 ， 这 就 是 多 波束 相关 波束 形成 器 的 原理 。 举 一 个 简单 相 

关 器 的 例子 : 它 由 一 系列 电阻 组 成 ， 分 别 与 一 个 水 听 器 相连 ， 每 个 阻 值 分 别 与 一 条 正 

弦 曲 线 沿 着 阵列 展开 后 在 该 阵 元 处 的 幅度 对 应 ， 所 有 电阻 的 输出 相 加 在 一 起 作为 总 的 

输出 。 这 样 一 来 ， 以 “正确 ”方向 人 射 到 阵列 的 平面 波 ， 所 有 的 输出 都 会 以 “正确 ” 

的 幅度 相 加 而 形成 一 个 输出 信号 ， 参 见 图 11. 11。 如 果 平 面 波 以 其 他 角度 人 射 ， 则 各 路 

的 输出 幅度 将 呈现 随机 分 布 ， 相 加 的 结果 趋 于 零 。 上 述 原理 隐 含 了 一 个 事实 ， 即 相关 
波束 形成 句 必 然 是 窄带 的 。 

波束 形成 类 的 声学 成 像 的 主要 困难 在 于 所 有 电路 系统 都 工作 在 声波 的 频率 上 (R 

非 变频 到 中 频 ， 但 这 个 过 程 也 存在 自身 的 问题 ) 。 在 较 低 的 频率 和 在 合成 孔径 系统 中 ， 


































































































第 1] 章 水 下 声学 成 像 237 





入 射 波 的 空间 相位 相关 器 的 加 权 电 阻 


p 一 相关 器 的 输出 
| \ 
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到 11.11 相关 波束 形成 器 。 在 任意 时 刻 ， 平 面 波 在 阵列 空间 呈现 出 正弦 形式 的 幅度 分 布 ， 

用 适当 的 电阻 进行 加 权 累 加 即 可 针对 这 种 分 布 进行 检测 (Lee 和 Wade'*!© IEEE) 

这 个 问题 并 不 严重 。 然 而 随 着 频率 的 升 高 或 并 行 电 路 的 增加 ， 高 频 电子 系统 ， 特 别 是 
集成 电路 的 功 耗 都 会 增加 。 采 用 完全 布 满 阵列 的 高 频 系 统 的 功率 可 高 达 数 百 甚至 数 
千瓦 。 

11.6.3 全 息 声 学 成 像 

全 息 声学 成 像 是 一 种 相位 敏感 的 窗 带 技术 ， 通 常 所 有 波束 同时 进行 处 理 。 正 是 因 
为 在 获取 声 全 息 图 的 过 程 中 对 相位 极其 敏感 ， 全 息 声学 成 像 系统 必须 拥有 众多 极其 稳 
定 的 并 行 处 理 通道 ， 在 采集 数据 的 过 程 中 将 相位 误差 保持 在 十 分 之 一 波长 的 量 级 以 内 ; 
或 者 采用 复杂 精密 的 技术 手段 进行 运动 检测 ， 再 通过 信号 处 理 进行 运动 补偿 以 消除 运 
动 影响 。 在 全 息 声学 成 像 中 用 水 听 器 阵 对 窒 带 信号 的 声场 进行 空间 采样 ， 接 收 阵 上 每 
一 点 的 信号 用 一 个 同 频 参 考 信号 进行 混 频 ， 产 生 一 组 稳定 的 直流 量 ， 表 述 为 Acos$ , 
其 中 4 为 信号 的 幅度 , 由 为 相对 于 参考 信号 的 相位 。 由 所 有 Acoso 构成 的 这 组 直流 量 就 
是 声 全 息 图 。 

全 息 声 学 成 像 系统 的 优点 是 它 也 不 需要 用 声 透镜 ， 所 以 物理 结构 与 波束 形成 系统 
一 样 紧 凑 。 还 可 以 很 方便 地 将 实现 图 像 重 建 的 信号 处 理 与 数据 采集 独立 分 离 ， 从 而 允 
许 用 现 有 的 高 速 通用 信号 处 理 器 ， 比 如 小 型 数字 计算 机 和 光 处 理 器 等 进行 处 理 ， 在 一 
定 程度 上 减少 了 对 专用 硬件 的 需求 。 另 一 个 优点 是 用 于 处 理 的 电子 系统 可 以 与 水 听 器 
阵 分 置 于 不 同 地 方 ， 从 而 也 减轻 了 一 些 系统 体积 上 的 压力 。 

声 全 息 图 所 包含 的 是 用 于 描述 每 个 水 听 器 位 置 处 窗 带 信号 的 最 起 码 的 信息 。 接 收 
阵 将 其 所 面 对 的 含有 相位 信息 ( 声 全 息 图 ) 的 声场 瞬间 固化 采集 下 来 ， 这 些 信 息 被 送 
入 信号 处 理 器 ， 处 理 器 以 最 有 效 的 方式 同时 对 全 息 图 所 包含 的 所 有 数据 进行 处 理 。 
声学 全 息 成 像 中 的 图 像 重 建 步骤 至 少 可 以 有 3 种 途径 : DO 光学 衍射 法 ; 9 反 向 传 
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播 法 ; © MEARE, 

1. 光学 衍射 法 

在 光学 衍射 法 中 ， 一 束 相干 激光 被 呈现 在 水 面 的 声 全 息 图 反射 ,或 者 通过 被 复制 
到 某 种 透明 表面 的 声 全 息 图 进行 折射 ， 过 程 非 常 像 光 学 全 息 图 的 重建 ， 其 结果 也 几 
乎 与 光学 全 息 术 相同 。 成 像 包括 一 个 零 阶 亮 斑 、 一 个 实 像 和 一 个 失 焦 的 共 生 像 。 如 果 
接收 孔径 上 的 空间 采样 率 不 够 高 (相对 二 分 之 一 波长 ) ， 共 轿 像 将 呈现 在 实 像 上 方 并 使 
其 模糊 不 清 。 但 光波 波长 和 声波 波长 的 差异 也 带 来 声学 全 息 术 与 光学 全 息 术 的 差异 ， 
由 于 二 者 波长 不 同 使 得 重建 的 图 像 在 距离 方向 上 相对 横向 被 放大 了 很 多 倍 ， 这 意味 着 
在 任意 时 刻 处 于 聚焦 范围 的 视 场 深度 很 小 ， 即 景深 很 小 。 

2. 反 向 传播 法 

反 向 传播 法 需要 在 特定 距离 上 求解 声 传播 方程 中 的 逆 积 分 方程 ， 其 结果 近乎 精确 
而 且 即 使 接收 阵 处 于 极 近 场 仍然 有 效 。 详 细 讨论 见于 方程 (11. 15) ~ (11. 18) 。 下 面 是 
反 向 传播 算法 的 步 又: 

1) 对 阵列 数据 作 傅 里 叶 变换 ; 

2) 对 傅 里 叶 变换 的 结果 用 五 Cf f WIS H7 Gf, fe SCHIP : 


HO f,,2) - ep 2 [1 一 (AF? E (f)1^] 


3) EXA ERER E wi IR 

这 些 处 理 过 程 均 可 以 在 数字 计算 机 上 实现 。 

3. 健 里 叶 / 菲 涅 尔 变 换 法 

传 里 叶 / 菲 涅 尔 变换 重建 技术 是 对 声 传播 方程 应 用 近 场 近似 或 菲 涅 尔 近 似 ， 进 而 得 
到 声 全 息 图 的 空间 傅 里 叶 变换 数据 。 对 这 一 过 程 的 描述 见于 方程 (11.10) ~ (11.12), 
由 于 多 数 声学 成 像 的 对 象 都 处 于 近 场 〈 或 菲 涅 尔 区 ) ， 在 傅 里 叶 变换 之 前 会 有 一 个 二 次 
相位 因子 对 波 阵 面 的 弯曲 进行 补偿 ， 有 时 也 称 其 为 聚焦 因子 ， 因 为 它 起 到 在 期 望 的 距 
离 聚 焦 图 像 的 作用 。 应 用 这 种 近似 方法 的 优点 是 可 以 在 数字 计算 机 上 计算 快速 傅 里 叶 
变换 (FFT) 从 而 实现 图 像 的 快速 重建 。 重 建 步骤 如 下 : 

1) 将 阵列 数据 与 聚焦 因子 相 乘 ; 聚焦 因子 定义 如 下 : 


apl- (| 

2) 对 结果 作 傅 里 叶 变换 。 

无 论 哪 种 情形 ， 全 息 术 都 是 将 与 声场 对 应 的 大 量 并 行 数据 用 代表 全 息 图 的 一 组 相 
对 较 少 的 数据 来 取代 ， 然 后 在 一 个 单一 的 处 理 器 中 进行 处 理 ， 因 而 保证 了 一 致 性 而 且 
可 能 更 加 经 济 。 

图 11. 12 是 全 息 水 下 声学 成 像 系统 的 一 个 实例 。 该 系统 由 位 于 圣地 亚 哥 的 海军 海 
洋 系 统 中 心 (Naval Ocean System Centre in San Diego) 研发 ， 用 于 船 载 深 湾 (3700m) 
辅助 观察 。 
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发 射 /接收 





控制 台 发 射 /接收 单元 
a) b) 





图 11. 12 全 息 声 学 成 像 系 统 (Lee 和 Wade! © IEEE) 
a) 电子 控制 系统 和 用 于 图 像 重 建 的 小 型 计算 机 ; 
b) 水 下 系统 ， 包 括 2ft 宽 x 3ft 高 x1. 5ft 厚 布 满 48 x 48 水 听 器 的 
接收 阵 ， 分 立 的 声 源 发 射 骨 和 电子 舱 

该 系统 的 分 辩 率 为 0.3"， 作 用 距离 1 ~30m， 其 技术 指标 可 填补 声 纳 与 电视 摄像 机 
之 间 的 空白 。48 x48 阵 元 压 电 水 听 顺 接收 阵 位 于 前 方 下 部 ， 上 部 是 独立 的 声 源 发 射 器 。 
声 源 可 发 射 250W 的 声 功率 ， 频 率 为 642kHz， 发 射 角度 为 11 x 11*。 电 子 舱 内 是 48 个 
通道 处 理 器 板 卡 ， 用 于 声 全 息 图 的 检测 。 通 道 处 理 器 输出 的 数据 经 数字 化 以 后 传输 到 
控制 台 作 进一步 处 理 。 

11. 13 是 一 个 目标 及 其 由 上 述 系 统 对 其 成 像 的 实例 。 目 标 距 离 4m 远 ， 目 标尺 度 
240. 3m, 
其 他 致力 于 水 下 声学 成 像 系统 的 研究 机 构 有 : SS E 8 IU IH RE SE IR R80 35 tS 
人 研究 实验 室 (Bendix Research Labs，Southfield，MI) 、 美 国 加 利 福 尼 亚 州 塞 尔 玛 的 邦 迪 
克 斯 公司 电气 力学 分 部 (Bendix Electrodynamics, Sylmar, CA) 和 日 本 OKI 电气 工业 公 
司 (OKI Electri Industrial Company in Japan) ， 后 者 应 用 的 是 合成 孔径 技术 。 

总 体 而 言 ， 研 究 水 下 声学 成 像 系统 的 热情 不 像 医 学 和 无 损 检 测 领 域 那 样 高 涨 ， 
此 其 发 展 步 伐 始 终 相 对 缓慢 。 除 此 之 外 ,水 下 系统 所 面临 的 不 同 寻常 的 环境 要 求 也 使 
得 该 领域 的 发 展 花费 更 大 。 
















































































240 声学 成 像 技 术 及 工程 应 














图 11.13 ”全 息 声学 图 像 (Lee 和 Wade’ © IEEE) 











a) 300 x300mm 的 钢板 目标 ， 距 离 3. 7m; b) 对 目标 重建 的 图 像 


11.7 机 器 人 技术 在 水 下 声学 成 像 中 的 应 用 











随 着 深海 石油 勘探 活动 的 日 益 频 繁 ， 在 水 下 声学 成 像 中 应 用 机 器 人 技术 势 在 必 行 。 
用 机 器 人 探查 深海 地 层 构造 就 是 一 个 例子 ， 其 最 终 的 目的 是 获得 地 层 构 造 的 三 维 声 
学 图 像 。 为 此 需要 发 展 用 于 建立 三 维 海洋 地 层 构 造 模型 的 自治 机 器 人 技术 ， 这 些 技术 
需求 包括 如 下 几 个 方面 : 

1) 硬件 系统 ; 

2) 自主 重建 海洋 地 层 构 造 模型 的 算法 和 软件 ; 

3) 生成 机 器 人 行动 策略 的 算法 和 软件 。 

硬件 将 包括 用 于 机 器 人 的 平台 ， 例 如 SCOUTS 自治 水 面 航行 器 ， 以 及 传感器 ， 例 
如 Velodyne 3D2 和 Blueview microbathymetry ^ 等 。 
































C SCOUT-Surface Craft for Undersea and Oc ea Testing, FH MIT 研发 ( 译 者 注 ) 。 
© 48 Velodyne 公司 的 三 维 激光 扫描 设备 ( 译 者 注 ) 。 
© 4 Blueview 公司 的 水 下 三 维 声学 测量 仪器 ( 译 者 注 ) 。 
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下 一 步 必 须 为 机 器 人 找到 自主 感知 和 行动 策略 以 便 以 最 小 的 代价 和 最 快 的 速度 抵 








达 目 标 区 域 。 将 要 
此 感知 和 行动 会 出 现 明显 的 误差 ， 描 述 环境 信息 的 地 图 也 会 有 相当 大 的 不 确定 性 。 需 




















临 的 问题 之 一 是 始终 都 不 能 确切 地 了 解 机 器 人 的 状态 和 环境 ， 














要 解决 的 问题 是 机 器 人 应 该 如 何 动 作 ， 在 何 时 何 地 进行 环境 探测 才能 以 最 小 的 代价 达 


到 目的 。 


























应 对 不 确定 性 问题 可 以 应 用 POMDP2 技术 。 该 方法 是 根据 所 有 可 用 信息 进行 状态 


划分 ， 针 对 各 个 状态 集合 制定 相应 的 行动 计划 。 在 这 个 过 程 中 引入 信念 状态 的 概念 ， 

它 是 当前 状态 对 所 有 状态 的 一 个 概率 分 布 。 对 问题 的 解 就 是 在 信念 状态 空间 的 样本 上 
砷 行规 划 ， 最 后 将 利用 领域 知识 从 信念 状态 空间 选择 样本 并 使 其 最 终 收敛 到 最 优 策略 
的 解 。 
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©  POMDP-Partially Observable Markov Decision Process, ， 部 分 可 观测 马尔 可 夫 决 策 过 程 ( 译 者 注 ) 。 


12.1 引言 





由 于 勘探 石油 和 天 然 气 的 必要 性 ， 发 明了 地 质 成 像 系统 。 该 过 程 使 用 炸药 和 敏感 
的 传感器 ,来 测量 声波 移动 穿 过 地 球 的 强度 和 传播 时 间 。 这 些 地 震波 从 硬 的 岩石 处 得 
到 尖锐 反射 ,但 从 软 土 处 不 会 得 到 反射 。 地 震波 到 达 地 下 岩石 层 并 返回 到 地 表 的 一 个 
传感器 ， 所 用 去 的 时 间 长 度 表明 岩石 层 有 多 深 。 地 震 和 地 质 勘 探 组 是 这 样 的 ， 首 先 获 
取 和 恢复 数据 ， 之 后 解释 记录 下 的 数据 。 开 始 阶段 采用 模拟 技术 ， 但 自 20 世纪 60 年 
代 ， 就 采用 数字 技术 了 。 

自 20 世纪 20 年 代 起 ， 地 质地 震 勘 探 系统 就 在 使 用 。 自 出 现 数字 计算 机 系统 后 ， 
这 种 技术 的 效率 得 到 极 大 增长 。 这 是 由 于 如 下 事实 ， 即 地 震 勘 探 是 在 地 表 网 格 上 几乎 
方 英里 面积 上 进行 的 ， 目 的 是 得 到 关注 区 的 三 维 图 像 。 对 于 勘探 的 每 平方 英里 ， 将 得 
到 数 十 兆 比 特 的 信息 。 在 不 使 用 高 速 数字 计算 机 的 情况 下 ,海量 数据 的 及 时 处 理 实际 
上 是 不 可 能 的 。 

这 些 地 震波 数据 是 多 维度 的 ， 原 因 是 声波 场 具 有 空间 和 时 间 变 化 。 因 此 ， 地 震 信 
号 处 理 必须 考虑 所 记录 波 场 的 全 部 多 维度 特征 (full multidimensional character) 。 因 此 ， 
这 里 要 利用 X 线 体 层 照相 术 和 全 息 图 的 概念 。 一 直 就 存在 将 这 两 个 概念 用 于 地 震 和 地 
质 勘 探 技 术 的 趋势 。 例 如 ， 地 震 X 线 体 层 照相 术 可 给 出 地 球 结构 内 部 的 三 维 图 像 。 沿 
这 些 路 线 实施 的 研究 ， 可 回答 地 球 科学 中 地 球 动力 学 的 一 些 长 期 存在 的 基础 问题 。 目 
前 ， 数 据 仓 库 (data bank) 已 经 具备 充分 的 准确 性 和 规模 ， 可 尝试 地 球 内 部 结构 的 三 
维 重 构 。 我 们 会 首次 看 到 地 球 深度 内 部 的 细节 ， 这 为 在 地 球 表面 观察 到 其 特征 的 起 源 
带 来 了 曙光 。 

在 全 息 术 方面 ， 三 维 图 像 取 决 于 处 理 样本 的 一 个 积分 (integrated) 性 质 ， 是 通过 
穿 过 样本 传播 的 探测 能 量 的 射线 得 到 的 。 地 质 衍 射 全 息 术 类 似 于 医学 的 超声 衍射 全 息 
术 。 主 要 差异 是 ， 在 医学 应 用 中 ， 我 们 记录 声波 幅度 ， 而 在 地 质 学 情形 中 ， 记 录 的 是 
传播 时 间或 相位 。 地 质 衍 射 全 息 术 的 方向 朝 着 地 球 三 维 结构 的 全 面 重 建 迈进 。 

地 质 声 学 成 像 的 男 一 项 应 用 是 使 用 声音 透 过 太阳 表面 的 次 病 (opaque brilliance) 。 
在 传播 通过 太阳 外 部 之 后 ， 连 续 的 声波 在 太阳 表面 是 可 见 的 。 人 们 可 从 这 些 声波 的 观 
测 来 探测 太阳 内 部 。 声 波 振荡 的 周期 和 模式 将 提供 太阳 内 部 组 成 结构 和 动力 学 的 重要 
线索 。 声 波 传播 的 速率 和 方向 取决 于 太阳 内 部 的 温度 、 组 成 和 和 运动。 因此， 它们 提供 
了 太阳 内 部 状况 的 敏感 迹象 。 
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12.2 声学 全 息 术 应 用 到 地 震 成 像 


在 20 世纪 前 半 叶 ， 随 着 廉价 高 速 计算 机 的 出 现 ， 地 震 或 地 质 成 像 技术 得 到 稳定 改 
进 。 得 到 地 震 图 像 的 许多 复杂 算法 现在 都 得 以 实现 。Mdtherell 5E, Farr’?! 和 
Silverman' | 的 早期 提案 已 经 对 将 声学 全 息 术 应 用 到 地 震 成 像 做 出 建议 。 在 声学 全 息 术 
的 地 震 应 用 中 使 用 的 方法 ， 与 传统 的 声学 全 息 术 技术 有 点 区 别 。 在 传统 声学 全 息 术 中 ， 
实际 的 参考 波 与 所 接收 到 的 信 叶 混合 ,产生 真实 的 干扰 模式 或 声学 全 息 图 。 另 外 ,在 
传统 声学 全 息 术 中 ， 是 这 个 全 息 图 的 分 析 及 甚 重建， 而 不 是 通过 个 体 时 间 踪 迹 的 分 析 
得 到 一 幅 重建 图 像 。 多 数 传统 的 声学 全 息 图 也 通常 涉及 到 一 种 实际 的 二 维 记 录 阵 列 。 
在 地 震 声学 全 息 术 中 ， 在 石油 工业 中 进行 地 表 勘 探 和 钻 孔 地 质 学 应 用 中 都 使 用 一 维 记 
录 阵 列 。 同 样 ， 在 地 震 声 学 全 息 术 中 ， 使 用 的 地 震 检 波 器 是 线性 检测 器 而 不 是 平方 律 
检测 器 ， 结 果 是 在 地 震 数据 中 总 是 快速 得 到 幅度 和 相位 信息 ， 这 不 像 传 统 的 声学 全 息 
术 ， 其 中 为 了 记录 相位 信息 需要 一 个 参考 波 。 

地 震 成 像 中 的 传统 问题 是 找到 从 相位 信息 和 幅度 数据 (这 是 有 关 散 射 目 标 和 关注 
物 其 他 结构 特征 的 信息 ) 中 抽取 信息 的 方法 。 在 早期 ， 唯 一 方法 是 实施 脉冲 回声 分 析 ， 
其 中 某 些 结构 性 特征 或 特点 是 由 眼睛 分 辨 地 震 检 波 器 踪迹 本 身 得 到 的 ， 且 这 些 特征 被 
用 来 得 到 地 质 结构 的 一 张 地 图 。 

在 现代 则 使 用 波动 方程 偏 移 技 术 和 相关 方法 。 但 是 ， 这 些 技术 仍然 需要 地 质 检 测 
器 或 检测 需 组 来 记录 和 存储 全 时 段 踪迹 。 

传统 全 息 术 记录 地 震 数据 的 优势 是 它 不 仅 为 重建 和 解释 数据 提供 了 新 的 可 能 ， 而 
且 它 意味 着 不 需要 记录 每 秒 的 时 间 踪 迹 数 据 。 所 需要 的 是 时 间 相 关 记 录 信 息 ， 称 之 为 
S(x,y,z,t) ， 实 时 地 与 一 个 局 部 振荡 器 参考 波 R(1) 混合 ， 取 时 间 平 均 强 度 ， 得 到 声学 
全 息 值 H(x,y,z) o 
















































































































































































HOX,Y,Z) = | (S(X,Y,Z,0) + RG) )’dt (12.1) 


有 许多 应 用 ， 特 别 是 小 规模 应 用 ， 其 中 为 了 得 到 地 质 结构 的 良好 图 像 ， 获 取 数 据 和 解 
释 数 据 的 传统 技术 不 再 是 严格 必须 的 或 令 人 期 望 的 。 

一 旦 数据 进行 全 息 记 录 ， 则 分 析 、 解 释 和 重建 数据 的 大 量 的 各 种 方案 ， 就 是 可 能 
的 。 在 被 重建 之 前 ， 可 对 全 息 图 进行 加 、 减 、 过 滤 、 关 联 等 操作 。 这 种 能 力 使 人 们 可 
利用 多 种 现 有 的 计算 机 辅助 技术 ， 这 些 技术 源 于 现代 光学 和 光学 数据 处 理 〈 用 于 地 质 
结构 重建 图 像 的 改进 和 解释 ) 。 


12.3 现场 试验 范例 























12.3.1 一 维 全 息 图 阵列 
一 个 例子 是 Bendix 人 研究 实验 室 Mueller 和 Steinberg 的 试验 ，AMOCO 的 MI 和 
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Far ^ 。 这 个 试验 是 在 一 个 完全 盐 丘 结构 上 的 墨西哥 海湾 进行 的 。 水 下 测 音 检测 器 的 工 
作 线路 测量 了 1350ft， 各 水 下 测 音 需 之 间 的 间距 约 为 8ft。 在 这 个 试验 中 使 用 的 最 大 声 
学 频率 约 为 70Hz。 地 震源 和 接收 需 都 由 一 条 船 拖带 。 检 测 器 的 空间 位 置 是 由 几 个 微波 
导航 浮标 信息 的 恒定 更 新 确定 得 到 的 。 整 个 扫描 长 度 约 为 2. Smile。 

所 接收 到 的 信号 与 局 部 振荡 器 信号 90° 异 相 (得 到 相位 正 交 强度 ) 混合 。 产 生 和 
记录 具有 幅度 Acosh 和 hsing 的 全 息 图 ， 其 中 4 是 混合 信号 的 幅度 , 是 局 部 振荡 器 和 
所 记录 信号 的 相位 差 。 一 种 互相 关 成 像 技术 汪 用 于 重建 ， 这 不 像 传统 的 采用 激光 的 波 
前 重 构 技 术 或 一 种 计算 算法 〈 例 如 快速 傅 里 叶 变 换 (FFT) ) 。 图 像 形成 需要 一 个 相关 
器 ， 是 使 用 速率 和 深度 模型 做 到 这 点 的 ， 该 模型 要 首先 使 用 其 他 可 用 数据 进行 构造 。 
以 如 下 方式 实施 互相 关 成 像 技术 。 取 一 个 假想 的 点 散射 体 ， 位 于 全 息 阵 列 下 深度 z 
处 的 某 个 点 ， 计 算 这 里 的 图 像 值 。 那 么 ， 在 表面 线 (或 表面 阵列 ) 中 的 期 望 全 息 值 或 
从 这 个 单 点 散射 得 到 的 预期 响应 ， 就 可 使 用 速率 和 深度 模型 计算 得 到 。 这 给 出 了 合成 
Kea H(z) ， 它 也 是 由 正 交 的 实 部 和 虚 部 组 成 的 。 

在 表面 处 测量 的 全 息 图 H 是 一 个 复数 全 息 图 ， 

H, = AcosQ + iAsing (12.2) 
为 了 得 到 点 z 处 的 相关 图 像 强度 ,这 是 HES EER) HU Hz) 互相 关 的 一 个 强 
BE, Hi 
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I= JHH: (2)ds (12.3) 


其 中 是 用 全 息 图 表面 进行 积分 的 。 因 此 ， 这 里 人 们 会 质疑 整个 全 息 图 ， 以 便 找 到 由 个 
体 假定 全 息 图 组 成 成 分 是 什么 ， 这 是 由 于 存在 各 种 点 散射 体 导 致 的 。 这 项 重建 技术 可 
主要 在 速率 一 深度 模型 上 得 到 改进 ， 方 法 是 为 改进 模型 产生 足够 的 反馈 。 当 相关 积分 7 
处 于 其 最 大 值 时 ， 可 得 到 一 个 成 功 的 模型 。 
12.3.2 二 维 全 息 阵列 

J. B. Fan ^ 给 出 二 维 全 息 图 。 除 各 项 特征 (这 在 传统 脉冲 回声 和 偏 移 分 析 中 是 不 明 
显 的 ) 外 ， 这 些 全 息 图 显示 地 点 处 与 已 知 地 质 学 有 关 的 结构 细节 。 它 表明 ， 相 比 于 传 
ee tito i He 
意 二 维 阵列 (全息 术 的 或 其 他 方式 的 ) 超级 的 横向 分 辨 率 特征 使 之 成 为 复杂 地 
构 方 面 章 越 的 成 像 系 统 。 

G. I. Fitzpatrick, H. R. Nicholls 和 R. D. Munson'* 也 在 1969 年 在 一 项 美国 矿 务 局 试 
验 中 在 地 震 全 息 图 上 进行 了 中 等 偏 大 规模 的 一 种 不 同类 型 二 维 全 息 图 试验 。 该 试验 配 
置 如 图 12. 1 所 示 。 

在 该 试验 中 要 成 像 的 对 象 是 在 油 页 岩 中 一 个 爆炸 形成 的 橡胶 区 域 (rubber zone) 。 
地 震 能 量 源 是 在 195f 深度 的 一 块 150g 炸药 〈 与 爆破 炸药 无 关 ) 。 使 用 地 表 占 据 21 x21 
阵列 上 位 置 处 的 地 震 检 波 器 ， 收 集 数据 。 在 这 次 试验 中 ， 数 据 记 录 没 有 采用 全 息 技术 ， 
即 在 数据 被 记录 时 没有 提供 一 个 参考 波 ， 但 在 后 来 通过 计算 机 提供 参考 波 。 记 录 了 完 
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全 的 时 间 踪 迹 ， 以 便 可 对 从 数据 产生 全 息 图 的 各 种 方法 进行 测试 。 但 是 ， 





如 果 在 现场 


提供 一 个 参考 波 ， 则 可 直接 形成 相同 的 全 息 图 。 在 那 种 情形 中 ， 就 没有 必要 记录 各 时 
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地 震 检 波 器 IL3 英 尺 
21x21 阵 列 
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K-7 
4 一 FI-EARERRIEE BL ESE SOBER FL 


© 
= 


PEM OHIA) 区 域 


用 于 装载 150 克 PETH l | | 
炸药 的 195 英 尺 爆破 和 孔 标尺 、 英 尺 





纵向 创 
源 纵向 侧面 








图 12.1 用 于 产生 页 岩 的 一 个 人 造 断裂 带 的 一 幅 地 震 全 息 图 的 
试验 布局 。 给 出 了 真实 的 源 和 合成 的 参考 源 ( Fitzpatrick "€ IEEE) 














图 12. 2a 给 出 一 个 傅 里 叶 变 换 全 息 图 ， 它 是 采用 与 要 成 像 的 对 象 或 区 域 相同 平均 











深度 处 的 合成 参考 源 形 成 的 。 点 参考 源 的 位 置 如 图 12. 1 所 示 。 在 重建 中 在 对 象 的 期 户 

















位 置 处 可 看 到 一 个 粗糙 的 环形 对 象 ， 也 出 现 了 最 早 称 之 为 “不 均匀 性 ”现象 。 

必须 指出 的 是 ,在 这 个 试验 中 ， 地 震波 的 波长 (50ft) 约 为 对 象 尺 寸 的 一 半 ， 在 这 
个 系统 中 的 图 像 分 辨 率 是 极 差 的 。 男 外 ， 由 于 压力 波 速率 的 严重 各 向 异性 ， 来 自 源 的 
波 前 不 是 球形 的 ， 而 是 椭圆 的 。 男 外 ,介质 不 是 均匀 的 ， 也 不 是 同 质 的 。 

存在 与 地 震 声 学 全 息 术 相 关 的 两 个 基本 问题 。 它 们 是 ,第 一 ,为 了 得 到 充足 的 数 
据 量 的 问题 ， 这 可 完成 目标 到 图 像 的 一 个 可 接受 全 息 图 ; 第 二 ， 处 理 这 些 数据 以 便 得 
到 可 接受 图 像 的 问题 。 由 于 要 成 像 目 标的 复杂 性 和 试验 的 大 规模 性 ， 这 些 问 题 对 于 地 
震 全 息 术 是 重大 问题 。 

首先 我 们 处 理 数据 获取 问题 。 下 面 是 频繁 使 用 的 技术 。 
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a) 





















































到 12.2 ”现场 数据 重 构 。a) 声学 全 息 图 b) a) 的 激光 重 构 (FitzpatrickO IEEE) 

1. EREHE 

EREE 9), ARCH UL TEA Eric RAS SARE PFE WBE ROS. 
可 以 互 换 。 这 里 互 反 律 理论 被 用 于 源 和 接收 需 位 置 的 互 换 ， 得 到 进行 试验 的 成 本 节省 
和 降低 困难 程度 。 

2. 交叉 的 线性 阵列 

这 项 技术 表明 ， 可 如 下 得 到 构造 Y 个 元 素 的 声学 全 息 图 的 足够 数据 ， 使 用 NN 个 接 
收回 (Ua) 的 单一 线性 阵列 ， 并 通过 沿 一 条 线 与 检测 需 阵 列 正 交 的 IN 个 站 扫描 单一 源 
(接收 器 )。 在 人 们 尝试 构造 大 型 二 维 全息 图 时 ， 这 种 方法 是 有 用 的 。Bendix Pan Am iX 
验 ， 其 中 要 对 墨西哥 海沟 中 的 一 个 盐 丘 做 出 地 图 ， 极 大 程度 地 使 用 了 这 种 技术 。 

3. 首次 到 达 全 息 术 

互 反 律 理论 和 交叉 阵列 技术 是 这 样 的 方法 ， 即 减少 记录 全 息 图 所 需 的 实际 检测 放 
大 器 数 和 相关 仪器 数 。 这 极 大 地 降低 了 得 到 声学 全 息 图 的 时 间 和 精力 。 早 期 有 人 指出 ， 
全 息 地 记录 数据 的 过 程 极 大 地 减少 了 需要 的 数据 量 ， 原 因 是 不 需要 总 是 记录 完全 的 时 
间 踪 迹 。 同 样 在 早期 有 人 指出 ， 除 连续 波 之 外 ， 脉 冲 也 可 用 来 记录 全 息 图 。 如 果 使 用 
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Fk weft, EL AA TRE AAS A poc de s S BA) UGS SERIE, AS ZA RT BE GA AY ERE UE 
外 ， 对 全 息 图 将 有 其 他 预料 不 到 的 贡献 。 即 ， 后 到 达 的 地 震波 和 异 质 表面 波 信息 将 有 
所 贡献 ， 并 且 这 些 将 成 为 预料 不 到 的 噪声 源 。 
在 折射 的 传输 试验 中 ， 当 使 用 脉冲 时 的 噪声 问题 可 以 被 消除 时 ， 方 法 是 使 用 首先 
到 达 的 波 一 一 而 不 是 全 息 图 本 身 一 一 来 记录 全 息 图 已 = Acosh 的 相位 参数 & 。 采 用 这 
种 方式 ， 人 们 仍然 可 得 到 全 息 记录 技术 的 优势 ， 这 意味 着 在 每 个 地 震 检 波 器 处 仅 需 要 
记录 波 信息 的 一 个 片段 ， 而 去 除 不 可 预料 的 后 来 到 达 的 信息 。 
首次 到 达 全 息 术 技术 在 实验 室 ( 见 图 12.3) 和 在 现场 都 是 可 正常 工作 的 。 在 这 
种 技术 中 ， 一 个 被 传输 信号 i 的 到 达 时 间 乘 以 与 到 达 信和 号 关联 的 典型 上 升 时 间 的 循环 
频率 w, 特征 (ILEI 12.4) 。 






























































全 息 图 重建 





图 12.3 在 一 个 大 型 实验 室 中 做 出 的 64 x64 伟 里 叶 变 换 全 息 图 

因此 ， 到 达 时 间 可 用 来 为 阵列 中 的 每 个 地 震 检 波 器 计算 相位 角 由 = out, 。 定 义 一 
个 任意 参考 波 的 某 个 参考 波 相位 pr 特征 之 后 ， 人 们 就 可 由 简单 公式 计算 全 息 图 值 '. 
H = cos( 中 - 4) (12.4) 

这 些 全 息 图 包含 有 关 物 体 的 相当 大 量 信 息 ， 声 波 通过 这 些 物体 传播 ， 其 中 包含 的 
主要 是 相位 形式 的 信息 。 因 此 ,为 了 产生 全 息 图 ， 针 对 一 个 时 间 踪 迹 仅 需 要 记录 i、 。 

当 没 有 高 级 仪器 记录 和 存储 大 量 数据 时 ， 这 种 针对 给 定 踪迹 所 需要 的 大 量 数 据 方 
面 的 节省 形式 是 非常 有 用 的 。 我 们 仅 需 要 这 样 一 种 仪器 来 测量 传播 (flight) 时 间 ， 可 
采用 单一 地 震 检 波 器 一 放大 器 布局 的 简单 小 型 应 用 ， 以 及 一 个 计数 器 时 间或 振 功 器 来 
测量 一 个 合适 源 脉冲 的 传播 时 间 ， 就 可 做 到 这 点 。 
首次 到 达 全 息 图 的 一 个 例子 如 图 12.5 所 示 ， 是 采用 图 12. 1 的 试验 布局 得 到 的 。 对 
于 某 种 小 型 的 、 空 腔 的 、 近 表面 试验 情况 ,它们 是 特别 有 用 的 。 
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图 12.4 采用 如 下 方法 在 一 个 理想 脉冲 内 部 给 定 傅 里 叶 分 量 相位 角 的 计算 a) 在 


整个 记录 上 实施 积分 b) 在 到 达 信 号 前 的 区 间 上 的 有 限 积分 (Fitzpatrick © IEEE) 








物体 























图 像 

到 12.5 在 两 个 不 同 对 比 级 处 计算 机 重建 地 震 场 数据 图 像 的 图 示 ， 

其 中 给 出 80ft 深 碎 石 的 四 办 模式 的 各 部 分 。 以 略图 给 出 的 该 物体 ， 
是 在 一 侧 的 226ft 处 测量 的 (Fitzpatrick! © IEEE) 





直径 约 为 100ft， 全 息 图 
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12.4 实验 室 建 模 





当 处 理 潜在 的 非常 大 型 的 声学 成 像 问题 时 ， 在 地 质 应 用 中 情况 通常 就 是 这 样 的 ， 





二 维 地 震 建 模 是 必要 的 。 














它们 为 改进 试验 的 设计 提供 深 选 见解 ， 并 为 插入 到 解释 性 计 











算 机 程序 和 其 他 数据 分 析 例 程 提供 有 价值 的 数据 。 
G. L. Fitzpatrick 等 "已 为 试验 建立 实验 室 模型 。 在 这 些 试验 中 ,使 用 一 个 大 型 环 
形 扫描 器 从 一 个 具体 测试 模块 处 获取 数据 。 这 些 是 有 关 某 种 大 型 的 和 在 水 中 及 弹性 材 









































料 中 各 模型 的 成 像 例子 。 












































要 指出 的 是 ， 通 过 构造 较 大 型 模型 ， 并 不 比 那 些 得 到 证 明 的 


方法 得 到 更 多 信息 ， 原 因 是 数据 获取 和 减少 的 多 数 原 则 可 采用 这 些 试验 布局 ， 就 可 进 


行 充分 研究 。 


12.5 ”图像 处 理 和 增强 技术 





这 些 技术 被 分 类 为 全 息 图 数据 处理 。 全 息 术 具有 这 样 的 优势 ， 它 具有 以 新 颖 方式 





改变 原始 数据 的 灵活 性 ， 
全 息 图 的 空间 频率 成 分 ， 





目的 是 改进 或 增强 被 重建 图 像 的 某 些 方面 。 这 其 中 包括 改变 
它 是 由 选择 性 地 过 滤 或 相位 偏 移 全 息 图 的 各 种 空间 频率 成 分 











得 到 的 。 为 产生 期 望 的 结果 ， 这 也 可 能 涉及 到 各 种 全 息 图 的 增加 、 减 少 操 作 等 。 下 面 


是 使 用 的 一 些 常 见 技术 。 
12.5.1 弱 信 和 号 增强 
在 传统 地 震 数 据 处 到 





E 和 全 息 数 据 处 理 中 的 一 个 常见 困难 是 从 某 个 显著 的 附近 地 下 


信号 中 抽取 一 个 弱 返 回信 号 的 问题 。Keating 等 5 开发 了 称 作 弱 信号 增强 的 技术 ， 它 涉 
及 到 在 全 息 图 的 那些 空间 频率 分 量 上 的 实际 过 滤 或 抑制 (damping) ， 这 些 分 量 是 目标 
的 特征 。 这 里 “传播 ”散射 点 正好 位 于 一 个 平面 反射 器 之 上 。 从 点 散射 体 来 的 期 望 目 
标 信 息 通 过 一 个 广角 扩散 ， 所 以 倾向 于 产生 带 有 高 空间 频率 的 全 息 图 边缘 。 平 面 反射 
器 产生 带 有 低空 间 频 率 的 全 息 网 边缘。 它们 表明 ， 这 些 技术 可 得 到 由 全 息 图 重建 图 像 
的 巨大 改进 ， 可 增强 反射 器 的 “粗糙 度 ”(roughness) 或 散射 特征 ， 而 通常 给 出 大 型 返 
回 的 较 慢 变化 空间 表面 特征 将 在 重建 图 像 中 得 到 抑制 。 
12.5.2 ”相位 对 比 增强 技术 

干涉 仪 技术 "可 被 用 来 改进 相位 物体 图 像 的 图 像 一 背景 对 比 ， 该 图 像 是 通过 传输 
































全 息 图 从 地 震波 重建 的 ， 



























































这 涉及 到 两 个 全 息 图 的 琶 加 。 试 验 设置 如 下 。 第 一 个 全 息 图 








是 介质 加 上 终 态 物体 的 特征 。 第 二 个 全 息 图 是 介质 加 上 初 态 物 体 的 特征 。 所 有 源 的 几 








何 形状 、 几 何 布局 和 波长 都 是 相互 偏 移 90 的 ， 且 变化 都 假定 发 生 在 所 研究 的 物体 或 区 
域内 ， 并 假定 这 个 区 域 对 于 地 震波 或 声波 是 透明 的 。 这 种 类 型 复合 全 息 图 的 重建 表明 
可 得 到 很 好 的 改进 图 像 对 比 ， 特 别 对 于 引入 小 相位 偏 移 的 物体 尤其 如 此 。 特 别 地 ， 
像 对 比 可 做 成 随 小 的 相位 偏 移 的 一 次 窜 发 生变 化 ， 而 不 是 像 在 通常 的 全 息 图 中 随 这 种 
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12.6 计算 机 重建 


当 全 息 图 孔径 测量 多 个 波长 时 ， 声 学 全 息 图 的 激光 重建 是 合适 的 。 但 是 ， 当 像 在 
地 震 全 息 术 的 情形 中 使 用 长 波长 时 ， 在 空间 中 存在 较 少 波长 ， 则 由 于 存在 光 噪 声 和 不 
可 避免 的 共 斩 图 像 ， 激 光 重 建 就 变 得 比较 困难 。 因 此 ， 不 得 不 使 用 不 同 的 重建 方法 。 
这 就 提出 了 使 用 计算 机 进行 重建 。 这 不 仅 将 改进 传统 光学 重建 的 图 像 ， 而 且 存 储 在 计 
算 机 内 存 中 的 全 息 图 可 随时 进行 加 、 减 、 过 滤 等 操作 。 相 比 于 涉及 到 物理 物体 的 光学 
仪器 而 言 ， 使 用 计算 机 的 话 ， 这 样 的 操作 就 可 非常 容易 地 完成 。 
12.6.1 共 思 图 像 的 去 除 

为 了 说 明 计 算 机 重建 可 去 除 共 斩 图 像 ， 我 们 首先 将 数据 变换 为 具有 正 交 的 实 部 和 
虚 部 的 复数 全 息 图 形式 
































H = Acosó + iAsind = Aexp(id) (12.5) 
其 中 , 由 是 参考 波 和 物体 波 之 间 的 相对 相位 。 
取 相 位 由 = ox ， 它 代表 一 个 光栅 ， 其 中 o, 是 空间 频率 ,x 是 沿 光 栅 的 距离 。 
假定 重建 过 程 涉及 到 这 个 一 维 全 息 图 的 傅 里 时 变换 。 因 为 这 种 形式 的 光栅 非常 类 
似 于 与 全 息 图 平面 等 距 的 两 个 点 源 所 产生 的 干扰 模式 ， 所 以 我 们 期 望 光 栅 的 重建 或 传 
里 叶 变 换 可 给 出 两 个 点 源 。 
EENH (BUGIS), A 









































ioga J Heo iwn) de (12.6) 
或 
4(w) = — 5 Jexptio, - e )x1dx = A8Co, - w) (12.7) 
V2T 


这 正比 于 6 函数 ， 以 便 被 重建 幅度 4(w,) 存在 的 位 置 是 当 w、= wo 时 图 像 中 的 点 ， 即 仅 
有 一 个 图 像 点 。 

与 这 种 情况 相反 ， 如 果 我 们 仅 重 建 实 部 全 息 图 Acosh ， 那 么 

H = 4cos = A [exp(i$) + exp( - i$) | (12. 8) 

这 个 实 部 全 息 图 的 传 里 叶 变 换 或 重建 将 给 出 两 个 重建 的 图 像 点 : 一 个 点 在 @, = o Ab, 
一 个 点 在 w、= - e 处 。 这 两 个 点 对 应 于 由 一 个 点 源 索 引 的 点 源 的 实 图 像 和 共 思 像 。 

上 面 提 到 的 推理 可 扩展 到 二 维 图 像 。 
12.6.2 傅 里 叶 变 换 全 息 图 

为 了 使 用 计算 机 来 重建 声学 全 息 图 ， 全 息 的 数据 必须 是 与 算法 兼容 的 形式 ,使 用 
这 些 算法 可 将 数据 变换 为 一 幅 图 像 。 做 到 这 点 ( 特别 对 于 某 些 地 质 应 用 而 言 ) 的 一 种 



























































第 12 章 ” 地 质 勘探 25] 














方便 方法 ， 是 将 全 息 的 数据 变 为 一 种 所 谓 的 傅 里 时 变换 全 息 图 的 形式 。 

一 幅 伟 里 叶 变 换 全 息 图 数学 上 等 价 于 要 被 成 像 的 物体 平面 中 物体 强度 的 傅 里 叶 变 
换 。 因 为 它们 是 傅 里 叶 变换 ， 所 以 使 用 逆 FFT 例 程 可 方便 地 进行 重建 。 
为 了 从 地 震 场 数据 产生 一 幅 健 里 叶 变 换 全 息 图 ， 人 们 应 该 以 一 个 平面 波 或 同 轴 的 
全 息 图 开始 进行 。 这 种 类 型 的 全 息 图 简单 地 是 使 用 实际 的 正 交 局 部 振荡 器 参考 波 做 出 
的 ， 该 波 是 在 数据 被 记录 时 提供 的 或 后 来 通过 一 台 计 算 机 从 时 间 踪 迹 得 到 的 。 

为 了 从 这 个 平面 波 复数 全 息 图 及 = Acosh + iAsind (被 看 作 复 数 平面 中 的 一 个 向 量 ) 
产生 一 幅 伟 里 叶 变 换 全 息 图 H' ， 必 须 对 之 进行 9 角度 的 旋转 










































































Rira H (12.9) 
其 中 
a = a(t) (12. 10) 
sind 
All 
= = bod ,0 = 25R (12. 11) 
sinÜ cos A 








相位 因子 9 = 27 是 由 于 合成 常 速率 参考 介质 中 合成 点 源 导致 的 相位 ， 该 点 位 于 物体 


平面 或 期 望 图 像 平面 。 这 个 “旋转 的 ”或 “ 偏 移 的 (migrated)” 人 全息 图 H' Sg 
变换 全 息 图 ， 并 可 使 用 FFT 例 程 方便 地 重建 。 

一 旦 数据 处 于 复数 全 息 图 形式 ， 则 由 于 地 形 畸 变 或 速率 偏差 (variation) 而 进行 的 
纠正 ， 就 可 使 用 这 种 旋转 和 矩阵 方法 进行 。 傅 里 叶 变 换 方法 也 是 处 理 地 质数 据 的 一 种 非 
常 兼容 的 方法 。 通 过 在 全 息 图 表面 (地表) 下 面 任意 深度 z 处 选择 一 个 参考 点 ， 人 们 
可 产生 在 这 个 深度 的 周边 范围 的 未 知 物体 处 散射 波 的 傅 里 叶 变换 。 结 果 ， 重 建 将 主要 
由 这 个 深度 处 的 物体 组 成 。 通 过 在 一 系列 不 同 深 度 和 侧面 位 置 处 产生 一 系列 这 样 的 傅 
里 叶 变换 全 息 图 ， 由 相同 的 初始 数据 ， 人 们 可 重建 在 每 个 深度 处 的 一 系列 图 像 ， 以 此 
提供 一 个 波长 间隙 片段 内 部 结构 的 一 个 视图 。 这 些 重 建 是 如 此 快速 ， 以 至 于 以 一 种 近 
实时 方式 使 用 计算 机 有 效 地 聚焦 于 不 同 深度 就 是 可 能 的 。 

12.6.3 计算 机 重建 范例 

计算 机 重建 的 一 个 范例 是 在 1972 年 由 G. L. Fitzpatrick, H. R. Nicholls 和 
R. D. Munson * 实施 的 。 用 来 产生 全 息 图 的 线性 扫描 仪 和 水 箱 (tank) 的 范例 如 图 12.6 
所 示 。 所 产生 的 全 息 图 是 在 铝 块 中 4ft 深 处 “y” 孔 分 辨 率 模式 的 64 x 64 全 息 图 阵列 
( 原 全 息 图 的 尺寸 为 3 x3ft)， 是 以 一 种 反射 模式 在 3. 2MHz 超声 频率 得 到 的 ， 并 被 传输 
到 一 台 微 型 计算 机 进行 重建 ， 在 CRT 屏幕 上 画图 进行 显示 。 数 据 是 以 线性 方式 扫描 的 。 
来 自 扫 描 仪 的 数据 被 转换 为 全 息 图 值 ， 数 字 化 后 被 传输 到 微型 计算 机 。 计 算 机 将 数据 
转换 为 所 关注 点 不 同 聚 焦 深 度 的 新 全 息 图 特征 ， 之 后 计算 并 画 出 重建 的 图 像 。 计 算 机 
产生 的 重建 图 像 如 图 12.7 所 示 。 物 体 是 在 一 个 铝 块 上 距离 表面 4in 深 处 垂直 钻 孔 的 
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“y” 分 辩 率 模式 。 合 成 的 参考 点 是 在 “y” 模 式 的 中 心 选取 的 。 重 建 图 像 中 密集 间距 
的 孔 是 由 超声 的 约 三 个 波长 隔 开 的 。 





12.6 用 于 产生 全 息 图 的 线性 扫描 仪 和 水 箱 的 范例 。 这 个 扫描 仪 的 
尺寸 约 为 2 x2ft。 这 个 扫描 仪 用 于 产生 图 12. 7 WER (Fitzpatrick! © IEEE) 




















图 12.7 钻 孔 项 部 “Y” 模 式 的 计算 机 重建 图 像 (Fitzpatrick! © IEEE) 
重建 图 像 的 质量 多 少 优 于 激光 重建 的 相应 图 像 。 原 因 是 当 使 用 一 台 计算 机 重建 
幅 声 学 全 息 图 时 没有 某 些 像 差 。 即 ， 重 建 波长 与 产生 数据 的 试验 中 计算 所 用 波长 相同 。 
另 一 方面 ， 在 光学 重建 中 ， 激 光 的 波长 要 远 小 于 超声 波长 ， 这 导致 图 像 中 的 扭曲 和 
像 差 。 
男 一 个 原因 是 计算 机 产生 的 全 息 图 包含 16 个 灰 度 级 ， 而 不 是 当 使 用 存储 振荡 器 存 
储 全 息 图 时 所 常用 的 两 个 灰 度 级 。 典 型 情况 下 ， 当 产生 一 幅 透 明 的 全 息 图 时 ， 要 建立 
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一 种 “打印 ”(print) 或 “不 打印 ”状态 ， 以 便 产 生 高 对 比 度 的 边缘 ， 这 取决 于 返回 
的 扫描 信号 是 与 一 个 任意 参考 波 同 相位 的 还 是 不 同 相 位 的 。 这 导致 灰 度 值 信息 的 丢失 ， 
后 者 导致 图 像 数 据 的 丢失 ， 并 部 分 地 解释 了 计算 机 产生 的 一 幅 全 息 图 要 远 优 于 在 文件 
上 存储 的 一 幅 声 学 全 息 图 。 

到 目前 为 止 ， 全 息 图 的 记录 以 及 重建 和 显示 都 是 C- 模 式 或 水 平面 显示 格式 的 。 人 
们 也 可 以 B- 模 式 实施 记录 和 重建 ， 其 中 可 以 垂直 交叉 剖面 观察 地 球 或 物体 。 对 于 地 震 
数据 显示 而 言 ， 这 是 一 种 比较 传统 的 自然 模式 。 事 实 上 ，Farr' 是 以 B-TH18 RI C- 扫 描 
格式 显示 它 的 场 数据 重建 图 的 。 
我 们 也 希望 介绍 图 12. 5， 这 是 由 G. L. Fitzpatrick’ 贡献 的 ， 该 图 给 出 前 面 所 讨论 场 
数据 的 计算 机 重建 。 这 种 计算 机 重建 要 远 优 于 图 12. 2b 给 出 的 激光 重建 法 。 
12.6.4 横 波 传播 或 频率 域 偏 移 

横 波 传播 也 称 为 频率 域 偏 移 。 这 项 技术 不 是 全 息 的 ， 原因 是 产生 干涉 图 时 不 使 用 
参考 波 。 
首先 记录 完全 的 时 间 踪 迹 。 由 这 些 时 间 踪 迹 ， 在 给 定 频率 下 的 一 个 给 定 幅 度 ， 可 
通过 时 间 序 列 的 傅 里 叶 变 换 得 到 。 之 后 这 些 幅 度 通 过 空间 传 里 时 变换 分 解 为 它们 的 平 
面 波 分 量 。 之 后 引入 合适 的 相位 因子 ， 将 这 些 平面 波 中 的 每 个 波 传递 到 期 望 的 图 像 平 
面 ， 这 被 称 作 频率 域 偏 移 或 横 波 传播 。 一 旦 完成 这 项 偏 移 ， 各 幅度 就 进行 空间 传 里 叶 
变换 ， 并 形成 一 幅 图 像 ， 方 法 是 计算 对 应 于 合成 幅度 的 强度 。 相 位 因子 的 这 种 计算 经 
常 涉及 到 一 个 已 知 的 或 推定 的 多 层 速率 剖面 。 
图 像 重建 的 这 项 偏 移 技术 ， 针 对 每 个 踪迹 ， 进 行 两 次 空间 FET 操作 和 一 次 时 间 傅 
里 叶 变 换 ， 看 来 在 一 些 情形 中 ， 这 项 技术 要 优 于 前 面 列 出 的 全 息 术 方案 ， 在 后 者 中 仅 
使 用 单一 空间 FFT， 不 要 求 空间 傅 里 叶 变 换 。 特 别 地 ， 在 完成 第 二 次 空间 变换 之 后 ， 
人 们 仅 需 要 提供 相位 因子 来 得 到 邻接 于 选中 焦点 平面 的 焦点 平面 的 重建 幅度 ， 为 得 到 
这 些 幅 度 ， 不 需要 傅 里 叶 变 换 。 在 全 息 术 重建 中 ， 人 们 通常 为 每 个 焦点 平面 重建 一 幅 
AR. 
12.6.5 相关 全 息 图 

Far ^ 引入 了 这 项 成 像 技术 。 它 类 似 于 前 面 讨论 的 全 息 和 干涉 成 像 技术 。 这 里 ， 由 合 
成 点 散射 体 产生 的 许多 不 同 全 息 图 与 整个 测量 得 到 的 全 息 图 相关 ， 所 取 的 这 个 数 是 测 
试点 的 被 记录 图 像 的 强度 。 之 后 ， 将 被 测量 全 息 图 与 假想 全 息 图 比较 ， 后 者 是 假定 物 
体 不 存在 时 就 存在 了 。 





















































































































































































































































12.7 地震 全 息 术 的 其 他 应 用 
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何在 这 些 蒸馏 炙 (from) 中 推进 。 声 学 全 息 干 涉 图 技术 ， 监 测 全 息 图 前 后 一 个 复杂 介 
质 如 何 改 变 ， 及 如 何 抽 取 相 当 大 量 的 细微 信息 (有 关 这 些 变 化 的 信息 是 可 被 抽取 的 )。 
一 个 燃烧 面 不 仅 是 表面 温度 变化 ， 而 且 伴 随 着 化 学 和 物理 变化 ， 例 如 杨 氏 模 量 和 
质量 密度 。 例 如 ，p- 波 速率 将 因 蒸馏 而 改变 。 
地 震 或 地 球 全 息 术 的 其 他 应 用 是 画 出 可 能 地 震 区 域 的 焦点 区 域 地 图 。 地 震 全 息 成 
像 系统 的 为 一 项 应 用 用 于 隧道 挖掘 机 。 相 比 于 传统 的 钻 孔 和 爆破 技术 ,隧道 挖 掘 机 是 
廉价 地 、 高 效 地 和 快速 地 建设 隧道 的 非常 有 效 的 系统 。 不 垃 的 是 ， 这 些 系统 操作 于 其 
中 的 地 质 状 况 有 时 是 不 可 预测 的 。 恶 劣 岩石 状况 和 充满 气体 或 水 的 溶洞 ， 对 设备 和 人 
员 所 造成 的 不 可 预测 灾难 是 经 常 遇 到 的 。 人 们 可 装备 带 有 声学 全 息 成 像 系统 的 一 台 隧 
道 挖掘 机 。 
地 震 全息 术 中 的 活动 和 关注 点 ， 是 由 石油 和 矿藏 业 扩展 到 涉及 画 出 地 震 焦 点 区 域 
的 地 图 行业 ， 其 中 使 用 自然 地 震源 做 出 全 息 图 。 地 球 全 息 技 术 打 开 了 数据 和 图 像 增强 
方案 的 新 领域 。 存 在 从 地 震 数据 中 最 终 抽 取 甚 至 更 有 用 信息 并 可 能 以 更 少 成 本 做 到 这 
点 的 前 景 。 这 些 能 力 可 产生 定位 稀有 能 源 和 矿藏 资源 的 改进 技术 。 这 里 在 数据 分 析 的 
定性 改进 方面 ， 全 息 技 术 将 是 有 用 的 。 


12.8 ”地震 全 息 术 中 的 信号 处 理 














































































































对 于 地 震 声学 成 像 的 信号 处 理 方面 ， 我 们 将 焦点 放 在 地 震 数据 的 多 维 过 滤 上 。 自 
从 使 用 模拟 技术 记录 地 震 反 射 数据 和 处 理 的 早期 日 子 以 来 ， 多 维 过 滤 就 一 直 在 用 。 在 
数字 记录 和 处 理 以 及 获取 被 扩展 到 包括 在 大 量 信 道上 的 密集 空间 采样 之 后 ， 人 们 开发 
了 复杂 的 多 维 过 滤器 。 范 例 有 简单 混合 (采用 小 运算 量 的 空间 卷 积 ) 、 在 空间 和 时 间 频 
率 上 具有 合适 限制 的 二 维 傅 里 叶 变换 和 Tau 一 p 变换 (是 Radon 变换 的 特例 ) 。 

下 面 是 多 维 过 滤 的 一 些 范例 。 
12.8.1 速率 过 滤 

随 着 数字 处 理 和 记录 技术 的 出 现 ， 更 复杂 的 空间 过 滤器 和 真实 的 二 维 过 滤器 都 在 
发 生 演化 〈 变 得 高 级 ) 。 这 种 过 滤 普 遍 被 称 作 速 率 过 滤 或 扇形 过 滤 ， 原 因 是 过 滤器 限制 
被 定义 为 速率 限制 和 二 维 傅 里 叶 空间 中 对 应 的 通过 一 拒绝 区 域 是 扇形 的 。 

早期 的 速率 过 滤器 (衰减 水 平 相位 速率 的 某 个 区 间 ) 是 直接 应 用 到 时 间 一 空间 域 
的 。 通 过 一 拒绝 区 域 经 常 被 表达 为 二 维 傅 里 叶 空间 w 一 k 。 针 对 空间 一 时 间 域 过 滤 需 算 
子 的 一 种 考虑 是 典型 地 包括 在 一 个 地 震 记 录 中 的 相对 少量 的 记录 踪迹 "|。 

踪迹 间 际 (记录 组 间 际 ) 是 相当 大 的 (普遍 为 220 ~ 330ft) 。 因 此 ， 对 于 复杂 空间 
过 滤 技 术 的 应 用 而 言 ， 空 间 样本 是 不 够 的 。 进 而 ,采用 这 种 大 型 样本 间隙， 空间 阶梯 
法 是 一 项 重要 考虑 。 与 在 每 个 位 置 有 单一 检测 器 的 做 法 不 同 ， 这 种 方法 中 ， 一 个 被 记 
录 的 踪迹 是 地 震 检 波 器 的 一 个 相当 密集 子 阵列 的 电子 求 和 输出 ， 这 些 地 震 检 波 器 普遍 
要 覆盖 关注 的 整个 记录 组 。 这 种 子 阵列 可 衰减 较 高 的 空间 一 频率 ( 波 数 ) 信号 ， 并 可 
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减 小 空间 偏差 的 风险 。 进 而 ,， 源 阵列 和 记录 子 阵列 (组) 经常 被 设计 成 衰减 一 个 低速 
率 水 平 传播 波 "“ 。 速 率 过 滤 的 主要 目的 (人 饼 一 片 形 过 滤 或 扇形 过 滤 ) 是 拒绝 被 记录 地 
震 数 据 中 具有 明显 线性 速率 特征 的 其 他 相关 噪声 。 
12.8.2 ”二 维 傅 里 叶 变换 技术 
傅 里 叶 变 换 是 多 数 信号 人 处理 器 所 用 的 人 们 最 熟知 的 一 种 变换 。 采 用 改进 的 数字 处 
理 和 记录 技术 、 比 较 密集 的 空间 采样 (信道 数量 增加 ) 和 减 小 的 信道 间 间 院 ， 速 率 过 
滤器 可 直接 应 用 到 地 震 记 录 的 w 一 k 变换 。 
March Ail Bailey ^ 给 出 地 震 数据 处 理 中 相当 多 的 二 维 传 里 叶 变 换 应 用 。 
二 维 伟 里 叶 变 换 定 义 为 
Uae) = [ris oet axat (12. 12) 
这 里 时 间距 离 记 录 /(x,i) 被 变换 为 一 个 新 的 复数 空间 U(k,w) , FP Al o 分别 是 空 
间 和 时 间 频 率 。 
在 构造 变换 中 ， 积 分 区 间 上 大和 co 的 核 函数 正 交 性 是 由 不 同 坐 标 上 核 函数 的 消除 
一 个 内 积 给 出 的 。 即 特征 函数 是 正 交 的 ， 当 且 仪 当 
[emet dxdt = 0 HF n*m (12. 13) 
使 用 功率 谱 ， 式 (12.13) 变 为 
4m [L8 + Cw, - 9, ))8(& - (b, = k,)) ]dedk = 8m[5(o。 - @,)8(b, - k,)] 






































(12. 14) 
XPPnezm, BHA, 

因此 ， 与 大 和 w 关联 的 特征 函数 形成 一 个 正 交 基 。 

M ko F| x, t 的 反 变 换 与 正 变换 是 相同 的 ， 只 是 在 核 的 指数 中 有 适当 的 尺度 变化 
(scaling) 和 信号 改变 。 

k—o 域 中 过 滤 的 其 他 重要 特征 包括 变换 的 整体 特征 和 变换 空间 中 的 复数 分 量 。 
k—o 的 过 滤 通 常 将 速率 限制 在 复数 /一 w 平面 的 幅度 (功率) 谱 ; 因此 ， 不 可 区 分 地 
去 除了 记录 上 所 有 时 间 和 偏 移 处 的 事件 。 虽然 该 过 程 去 除了 不 期 望 的 水 平 传播 噪声 ， 
例如 浅海 环境 中 水 柱 中 的 导 波 ， 它 也 会 去 除 一 些 期 望 的 事件 。 

12.8.3 Tau-p 变换 (倾斜 到 加 ) 

Tau-p 变换 或 倾斜 琶 加 是 多 信道 过 滤 的 另 一 个 例子 ， 它 是 Radon 变换 的 一 个 特 
例 : 。 从 几何 角度 而 言 ， 它 比 传统 的 傅 里 叶 变换 要 简单 。 与 将 一 个 信号 分 解 为 调谐 分 
量 不 同 ，Tau-p 变换 将 信号 分 解 为 平面 波 分 量 和 特定 的 零 偏 移 到 达 时 间 。 

为 了 构造 Taup 变换 ， 地 震 记录 中 的 所 有 踪迹 沿 一 个 线性 斜面 (倾斜 ) p = OR 


和 ， 得 到 变换 的 单一 踪迹 (p- 值 )。 因 此 ， 在 踪迹 p 上 的 每 个 Tau 值 是 沿 轨迹 上 = 7 + px 
所 有 采样 的 和 。 注 意 真 实 被 变换 空间 的 维度 是 射线 参数 p 和 零 - 偏 移 时 间 Tau。 因 此 ， 
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得 到 名 称 “Tau-p 变换 ”。X-7 记录 空间 中 的 一 个 点 变换 为 Tau-p 空间 中 的 一 条 线 。 类 似 
地 ， 一 条 线 变 换 为 一 个 点 ， 一 条 反射 双 曲 线 变换 为 一 个 顶 圆 。 
正 变 换 可 被 表示 为 一 个 真实 的 二 维 积分 变换 ， 且 是 正 交 的 ， 建 立 的 方法 类 似 于 二 












































AER HELI AR DR 
So, 1135] — Me JT YE SC 
F(p,T) = [fcc * px) dx (12. 15) 
这 可 被 扩展 到 一 个 二 重 积分 ， 使 用 下 式 
F(p,7) = [rcs osa -T - px) dxdt (12. 16) 





XX (12.16) 表示 以 delta PRA EZ —4- EAR, PRG, CNH IE Ze VE, XF ncm 
我 们 一 定 有 
[Jace - r, - p.308 - 7, - p: dxdt = 0 (12.17) 


XPPnzm,sX(217) 等 于 0， 但 有 一 种 可 能 的 例外 情况 。 这 种 可 能 的 例外 情况 是 
T, --p,x fll v, 2 — p,x 9X 
(T, - 0.) = (p, - px (12. 18) 
这 种 情况 仅 在 m = n 时 发 生 。 
EOS n zm, X (12.17) SFO, H Tau-p 变换 是 一 个 真实 正 交 的 二 维 变换 ， 
这 至 少 与 二 维 傅 里 叶 变换 的 含义 相同 。 
12.8.4 Tau-p 反 变换 
针对 Tau-p 反 变 换 ， 我 们 遵循 Phinney 55: 和 Chapman" 的 推导 。 他 们 的 推导 利用 
了 Radon 和 健 里 叶 变 换 的 相似 性 以 及 如 下 观察 结果 ， 即 在 nn 维 中 的 一 个 傅 里 叶 变 换 可 
依据 一 维 传 里 叶 变换 归 约 为 Radon 变换 。 
我 们 首先 给 出 f(x,i) 的 傅 里 叶 变换 Ulko), WF: 
Ulko) = Nex) em axdi (12. 19) 















































声波 时 差 p 定义 为 
p= D = wp (12. 20) 
因此 ,， 式 (12.19) 可 沿 常量 p 的 轨迹 计算 得 到 。 这 等 于 变量 的 一 个 简单 变化 ， 满 足 


Ulko) = U(wp,w) = [foo emm axat 








= |f, i)e dxdt (12. 21) 


T =t- px, HAt = 7 + px 和 di = dr (12. 22) 
因此 ， 
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U(wp,w) = ewe + px)e dxdr (12. 23) 
由 式 (12. 23) ， 我 们 有 表示 为 一 重 积分 的 Tau-p 3 变换 
F(p,r) = [f(x,r + px) dx (12. 24) 


式 (12.24) 等 价 于 式 (12.23) 中 的 二 维 变换 。 但 是 ， 由 式 (12.24) 表示 的 一 重 积 
分 等 于 式 (12.23) 中 的 积分 之 一 。 所 以 ， 通 过 将 式 (12.24) 中 的 这 种 积分 替换 到 式 
(12.23) ， 我 们 有 





U(wp,m) = [FG m) ear (12.25) 
这 是 一 个 可 道 的 一 维 傅 里 叶 变 换 。 因 此 ,我们 可 取 式 (12.25) AY, 448 
F(p,T) = 5c jUCop o) e* do (12. 26) 


接 下 来 我 们 考虑 式 (12.24) 的 Tau-p 变换 。 
在 大 上 的 一 维 传 里 叶 反 变换 是 


em ae 5-[UCh.w) edk (12. 27) 








在 :上 的 一 维 正 传 里 叶 变换 是 





"P RES [f edi (12. 28) 
原因 是 = wp,dk = wdp。 
进而 ， 如 果 f(x,t) ERRA, IMA Ul, o) 是 赫 尔 米 特 型 的 ( Hermitian) ， 对 于 实 
WD, o 是 偶 函 数 ， 对 于 虚 部 , w 是 奇 函 数 。 因 此 ， 对 于 实 函 数 , 














dk = (w)dp (12. 29) 
将 式 (12.29) 替换 到 式 (12.27), 我们 有 
lao) =+ [Ulwp,o) e" | aids (12. 30) 
- 2 [Uowp,0) edp (12. 31) 
X (12.31) 可 傅 里 叶 反 变换 到 时 域 ， 得 到 

f(x,t) = $x,0)e do (12. 32) 

将 式 (12.31) 替换 到 式 (12. ies 并 在 r =t-px F, A 
f(x,t) = tf öl UCap,w)e*"d (12. 33) 
"Us A wl U(ap,a)e 9 do (12. 34) 


对 时 间 函 数 (12.34) 微分 ， 等 价 于 在 频 域 中 乘 以 — ie ; 时 间 函 数 的 希 尔 伯 特 变 换 等 
价 于 在 频 域 中 乘 以 isgn(w) 。 因 此 ， 在 频 域 
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(-iw)isgn(w) =l æl (12.35) 
等 价 于 一 个 函数 希 尔 伯 特 变换 CH) 的 一 阶 时 间 导 数 (dd)。 因 此 ， 由 式 
(12.35) 和 式 (12.26), ， 我 们 有 


“HW [F(t,p)] = HI [fuGop o) edo] (12.36) 
-元 | wl Ulop,o)e™ dø (12.37) 
将 式 (12.37) BA (12.33), A 
feet) = gf [Sar Cre) J Jap (12. 38) 
给 定 r =t—px, X (12.38) BH 
flat) = gS [FG pr,p) Jap (12. 39) 


ct (12.39) 是 Tau-p RAE, "C fal WEEZE, ISLE, MAR 
首先 得 到 F(p,r) 的 希 尔 伯 特 变换 的 一 阶 时 间 导 数 。 
12.8.5 k-w 和 Tau-p 变换 的 范例 

作为 二 维 变 换 (例如 kw 变换 ) 的 一 个 例子 ， 我 们 考虑 如 图 12. 8 所 示 的 单一 地 震 
记录 。 这 条 记录 是 在 休斯敦 大 学 地 震 声学 实验 室 的 一 个 物理 模型 试验 中 得 到 的 。 在 这 
种 情况 下 ,恢复 (适当 的 状态 或 位 置 ) 是 固定 的 ， 一 个 声 源 从 距离 1000ft 处 以 增 量 
100ft 的 粒度 移动 到 约 36000ft 处 。 因 此 整 条 记录 由 290 条 踪迹 组 成 ， 每 条 踪迹 有 3s 时 
间 长 度 ， 在 0.001 秒 的 时 间 积 分 粒度 处 采样 ， 位 移 增 量 是 100ft。 从 地 质 学 角度 而 言 ， 
设计 该 试验 的 目的 是 记录 低速 率 模式 转换 的 横 波 反射 ， 以 及 在 一 个 模拟 浅海 环境 中 的 
传统 P 波 反射 。 

计算 得 到 这 个 数据 集 的 传统 二 维 伟 里 叶 变 换 ， 并 在 图 12.9 中 给 出 幅度 谱 的 轮廓 。 
图 12. 10 是 应 用 于 图 12. 8 中 数据 后 的 正 Tau-p 变换 。 注 意 所 有 事件 (在 图 12.8 中 是 相 
互 干 扰 的 ) 在 图 12. 10 中 是 如 何 分 离 的 。 如 我 们 定义 过 的 ，Tau-p 域 整体 上 是 实数 ， 因 
此 ,没有 必要 仅 研 究 幅 度 谱 。 男 外 ，p- 值 可 用 表面 处 的 入 射 角 来 表示 。 图 12. 8 中 看 到 
的 反射 双 曲 线 被 映射 到 Tau-p 域 中 0 到 45ps/ft 之 间 的 椭圆 ， 能 量 集中 在 p- 值 (小 于 临 
界 角 ) 的 特定 区 间 。 特 别 地 ， 在 临界 角 之 外 ，S- 波 反射 是 明显 的 。 图 12. 11 是 图 12. 10 
的 一 个 反 变换 ， 并 给 出 正 反 变换 对 的 严格 (robust) 形式 (可 道 性 ) 。 

我 们 可 得 出 结论 ， 在 地 震 数 据 的 日 常 处 理 中 ， 多 维 过 滤 正 变 得 更 加 重要 。 二 维 传 
里 叶 变 换 和 倾斜 全 加 ( Tau-p 变换 ) 已 被 证 明 是 有 用 的 ， 特 别 在 衰减 回 有 噪声 时 更 是 
如 此 。 

Tau-p 过 滤 技 术 为 噪声 源 及 其 去 除 方面 提供 了 物理 方面 的 相当 多 的 深入 了 解 。 另 
外 ,采用 变换 中 保持 的 一 个 时 间 维 度 ， 实 现 了 时 间 可 变 的 速率 过 滤 。 当 一 条 记录 一 部 
分 中 的 固有 噪声 与 记录 中 后 面 的 合法 反射 数据 具有 相同 的 水 平 相位 速率 时 ， 这 特别 是 
有 用 的 。 
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偏 移 (单位 1000 英 尺 ) 
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图 12.8 在 一 个 物理 模型 试验 中 收集 的 数据 2 。 几 何 布局 是 一 个 “离开 ” (walk-away) 

情形 ， 其 中 接收 者 仍然 是 固定 的 ， pais pesi c ipn etc 

最 大 位 移 是 29900ft， 踪 迹 总 数 是 290。 这 个 面向 镜头 的 (shot-oriented) 单一 记录 将 用 作 

几 种 类 型 多 通道 过 滤 的 一 个 例子 。 D: REN a A 
到 达 (线性 事件 ) 以 及 双 曲 线 P- 波 和 S- 波 反射 (Schneider! © IEEE) 
































一 cS 


Wo EES 





0 0.5 1.0 L5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5 5.0 
波 数 k (03D) 





图 12.9 图 12.8 中 所 示 记 录 的 二 维 傅 里 叶 变 换 。 纵 轴 是 频率 ， 横 轴 是 
波 数 (空间 频 率 )。 轮 廊 线 表示 幅度 谱 的 等 级 (level) 。 没 有 给 出 相位 谱 。 直 线 表 示 
常 水 平 相位 速率 和 常 产值 。 所 关注 的 大 部 分 地 震 能 量 都 处 在 频率 15 ~40Hz 范围 和 
从 0 到 103 /ft 的 波 数 范围 (Schneider? © IEEE) 
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图 12. 10 原 照 相 排 序 场记 录 (JILE 12.8) 的 Tau-p 变换 (MRED). BH AMS 
踪迹 的 单位 是 时 间 〈 零 偏 移 时 间 ) ， 且 在 变换 过 程 中 没有 使 用 拉 伸 。 因 此 保留 了 小 波 特征 。 
每 个 踪迹 表示 单一 射线 参数 p = (sini/v) 。 如 果 像 在 海洋 中 的 情形 那样 已 知 近 表面 
速率 ， 则 每 个 p 表示 一 个 已 知 的 入 射 角 和 。 注 意 ， 在 记录 空间 中 (事件 是 相互 干扰 的 ) 
是 如 何 良好 地 在 Tau-p 域 中 隔离 的 ， 这 使 在 一 个 反 变换 上 它们 间 的 “隔离 ”可 映射 到 
记录 空间 。 记 录 空 间 中 的 反射 双 曲 线 变换 到 Tau-p 域 中 的 椭圆 线性 折射 、 直 接 到 达 
和 地 面 折 卷 (ground roll) 变换 到 点 ， 或 围绕 一 个 点 的 小 区 域 (Schneider?! © IEEE) 
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12. 10 中 所 有 数据 的 Tau-p 反 变 换 。 与 图 12.8 的 比较 ， 
展示 了 正 反 Tau-p 变换 的 效果 (Schneider ? © IEEE) 
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12.9 将 衍射 X 线 体 层 照相 术 应 用 到 地 震 成 像 


地 质 衍射 X 线 体 层 照相 术 是 一 个 远 距 离 感知 过 程 。 在 地 质 勘探 中 使 用 的 两 个 普遍 
例子 是 偏 移 牌 直 轮 廓 成 形 ( profiling ) 2 和 井 一 到 一 井 (well 一 to 一 well ) X 线 体 层 照相 
RP 。 区 别 在 于 试验 配置 的 几何 布局 。 在 偏 移 垂直 地 震 轮廓 成 形 (VSP) 方法 中 ， 
地 震 检 波 器 的 发 送 器 阵列 是 沿 地 球 表面 上 从 钻 孔 外 延 的 一 条 直线 部 署 的 。 第 二 种 配置 
情况 是 源 在 钻 孔 中 ， 接 收 顷 在 地 面 。 这 里 在 接收 需 阵 列 间 检 测 到 的 波 场 被 用 来 产生 干 
涉 形 式 的 一 幅 图 像 。 在 井 一 到 一 井 X 射线 体 层 照相 术 设 置 中 ， 声 音 或 电磁 源 被 部 署 在 
一 个 钻 孔 中 ， 关 联 的 接收 顺 阵 列 被 部 署 在 一 个 邻接 的 销 孔 中 。 由 源 产 生 的 波 场 通过 地 
质 建造 被 传播 到 接收 器 阵列 ， 接 收 到 的 信号 被 用 来 产生 干涉 形式 的 一 幅 图 像 。 这 两 种 
几何 布局 如 图 12. 12 所 示 。 
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Od oC Sen CIS 
OK 99:9, 9.999929: 
图 12. 12” 井 一 到 一 井 X 射线 体 层 照相 术 和 偏 移 垂 直 地 震 
轮廓 法 (VSP) 的 几何 布局 (Devaney! © IEEE) 
Ee VSP 和 井 一 到 一 井 X 射线 体 层 照相 术 ， 从 原理 上 类 似 于 医学 超声 散射 X 射线 
体 层 照 相 术 。 但 是 ， 它 们 的 几何 布局 是 有 很 大 不 同 的 。 对 于 超声 散射 X 射线 体 层 照相 
术 ， 超 声 源 被 排列 在 检测 器 阵列 的 对 面 ， 如 图 12.13 所 示 。 源 和 接收 融 阵 列 在 围绕 物 
体 的 一 个 平面 中 可 自由 旋转 ， 以 便 可 得 到 物体 的 多 个 超声 X 线 体 层 照 片 一 一 对 于 源 和 
接收 器 阵列 的 每 个 角度 位 置 ， 都 有 一 幅 X 线 体 层 照片 。 取 一 个 完全 的 360 "旋转 视角 范 
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围 。 在 地 质 散射 X 射线 体 层 照相 
R (例如 偏 移 VSP) "P, FARM 
体 旋 转 源 和 接收 器 是 不 可 能 的 。 
相反 ， 源 和 接收 器 的 位 置 在 空间 
上 是 固定 的 ， 是 由 当时 的 特定 应 
用 确定 的 ， 不 能 完全 地 围绕 要 成 
像 的 建造 。 这 将 导致 这 两 种 不 同 
类 型 应 用 的 重建 算法 方面 的 差异 。 
一 般 而 言 ， 由 于 地 质 应 用 中 可 取 
得 视角 的 有 限 范围 ， 在 这 些 应 用 
中 可 得 到 的 重建 通常 要 比 医 学 超 。 







































































声 散 射 X 线 体 层 照 相 术 中 得 到 的 eae 
重建 差 。 

同样 在 地 质 散 射 X 线 体 层 照 图 12. 13 ”平行 医学 超声 衍射 体 层 照相 术 的 
相 术 中 波 场 的 均 值 波长 相 对 于 几何 布局 ( Devaney ? © IEEE) 








地 质 建造 中 典型 结构 检测 的 尺寸 ， 要 远大 于 X 射线 体 层 照相 术 中 得 到 的 尺寸 。 因 此 ， 
波 现象 (例如 衍射 和 散射 ) 在 地 质 建造 和 源 波 场 之 间 的 相互 作用 过 程 中 扮演 一 个 重要 
的 角色 。 对 X 线 体 层 照 相 术 就 可 用 的 简单 直线 射线 模型 ， 对 于 地 质 X. 线 体 层 照相 术 是 
不 合适 的 。 考 虑 到 衍射 ，X 射线 体 层 照相 术 的 过 滤 反 投影 (backprojection) 算法 必须 
对 过 滤 的 反 投 影 算 法 进行 一 般 化 处 理 才能 处 理 衍 射 ， 其 中 被 测 场 强 度 的 相位 要 向 后 传 
播 通过 物 空 间 ， 由 此 得 到 过 滤 的 反 投 影 算法 这 个 名 字 。 

在 下 面 的 处 理 中 ， 出 于 简单 性 考虑 ， 将 仅 讨论 二 维 情形 ， 其 中 建造 性 质 在 一 个 方 
向 (比如 z 方 向 ) 上 是 恒定 的 ， 声波 的 或 电磁 波 的 线 源 与 z 方 向 是 平行 对 齐 的 。 因 为 沿 
z 方 向 建造 性 质 和 源 都 取 恒 定 的 ， 则 所 产生 的 场 将 独立 于 z， 这 将 极 大 地 简化 问题 的 
分 析 。 

Hex -7 平面 垂直 于 地 球 表 面 ， 如 图 12. 14 所 示 。 在 这 种 几何 布局 中 , x - y 平 面 是 
由 声波 的 或 电磁 波 的 线 源 的 一 个 线性 阵列 〈 位 于 地 球 表面 ， 且 与 z 轴 平行 对 齐 ) 和 位 
于 一 个 附近 销 孔 中 点 接收 器 的 一 个 线性 阵列 所 在 轴 形 成 的 平面 。 

除了 限制 在 二 维 情形 外 ， 在 我 们 的 建造 中 将 使 用 一 种 标量 波 理论 。 即 一 种 标量 波 
模式 将 用 于 描述 定 密度 声学 和 各 向 同性 电磁 介质 中 的 传播 和 扩散 。 

因为 这 种 处 理 是 针对 地 质 应 用 的 ， 我 们 的 标量 波 函 数 必须 是 速率 剖面 CC7,w) , 
它 可 能 是 复杂 的 ， 随 建造 内 位 置 7 = (x,y) 的 一 个 函数 和 被 传播 波 场 的 传 里 叶 分 量 的 
频率 w 的 一 个 函数 发 生变 化 。 重 建 或 反问 题 由 接收 器 阵列 间接 收 到 的 波形 测量 数据 确 
定 C(r,o) 组 成 。 因 为 我 们 将 发 送 右 阵列 取 作 产生 圆柱 形 波 线 源 的 一 个 阵列 ， 所 以 反 
问题 将 是 从 建造 的 柱 波 响 应 中 确定 CCr,w) 。 

我 们 的 反问 题 将 是 ， 从 使 用 发 送 器 阵列 的 集体 激发 直接 测量 的 平面 波 响 应 或 使 用 
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图 12. 14 使 用 柱 形 波源 的 二 维 到 
地 震 剖 面 法 (VSP) (Devaney 32] 
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AEREE LS 对 校准 的 波 响 应 进行 后 处 理 ， 确 定 建 造 的 速率 剖面 。 
我 们 建造 的 反问 题 将 是 使 用 平面 波 响 应 ， 而 不 是 柱 形 波 响应 ， 它 是 用 于 侦 移 VSP 

















的 实际 物理 几何 布局 。 昌 然 它 是 使 用 平面 波 的 一 种 假设 情形 ， 但 物理 


























建造 的 一 个 剖面 为 具有 单位 传播 向 量 s, 的 平面 波 声 穿 透 ， 如 图 12.15 所 示 。 我 




















被 一 种 同 质 各 向 同性 的 介质 所 围绕 的 建造 





























A& Cu(w) 。 假 定 对 于 位 于 * -y 平 面 中 单 























EE 上 它 是 等 价 的 。 


们 假定 ， 


具有 恒定 的 (可 能 是 频率 无 关 的 ) 实数 值 速 

















ERG., Em VS 情形 中 ,平面 波 响应 是 与 沿 直线 y = 1, 放置 的 柱 形 波源 
这 样 做 以 便 使 集合 S, 仅 包含 这 样 的 单位 向 量 ， 甚 y 分 量 是 负 的 ， 对 应 于 传播 到 建造 内 














的 平面 波 。 在 井 一 到 一 井 X 线 体 层 照相 术 设 置 中 ， 柱 形 波 是 由 沿 一 条 平行 于 接收 需 轴 
的 直线 (例如 直线 x = - 1, ) 放置 的 线 源 产 生 的 ， 以 便 使 集合 S, 仅 包含 这 样 的 单位 向 


























位 传播 向 量 s, 的 某 个 集合 $,， 沿 直线 x = 1, iil 


同步 的 ， 


























Tso, Hr 向量 是 正 的 ， 对 应 于 由 发 送 器 阵列 传播 到 接收 器 阵列 的 平面 波 。 反 问题 是 ， 





在 试验 集合 中 沿 直线 x = 1, 7E RIA RS D 




















上 量 数据 中 估计 





穿 透 平面 波 ， 这 些 波 的 单位 传播 向 量 与 集合 S, dE. ( 
在 整个 传 里 叶 变 换 ( 由 一 个 平面 波 入 射 到 建造 ( 














的 ) 中 使 用 的 标量 波 理论 给 定 如 下 





FC(r,o) ， 其 中 试验 利用 





了 声波 








spans the set ) 。 





ULT wee). = [acu ass )e 


式 (12.40) 满足 Helmholtz 波动 方程 





图 12.15 所 示 ) 的 一 个 剖面 产生 


(12. 40) 
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图 12. 15 ”处理 偏 移 垂 直 地 震 剖 面 法 (VSP) 和 井 一 到 一 井 X 射线 
体 层 照相 术 的 规范 问题 (Devaney! © IEEE) 


(V+k)U(r,@;s,) = KFO(r,o)U(r,o,;s,) (12. 41) 


其 中 ,7 = (x,y) EMANE, k = = 人 是 围绕 建造 剖面 的 介质 ( 包 埋 介质 ) 中 的 波 


数 , 0(7,w) 是 建造 的 物 剖 面 ， 且 依据 下 式 与 速率 剖面 相关 

















e (o) 
c(r,o) 
so XIR U 对 入 射 平面 波 传播 方向 的 依赖 。 同 样 , UC rut s.) 表示 在 建造 中 由 一 个 人 射 平 
面 压力 波 产生 的 总 压力 场 。 
为 了 求解 偏 微分 方程 (12. 41) ， 我 们 需要 使 用 Sommerfeld 辐射 条 件 ” (时 域 中 的 
因果 条 件 ) ， 将 之 转换 为 Fredholm 积分 方程 : 


E 
4 


O(7,w) =1- 





(12. 42) 












































U(r,o;s,) = U lw)" [aro o) : U(r' o's) M (kl r-r’) 


(12. 43) 
其 中 , H (kR) 是 第 一 类 的 零 阶 Hankel 函数 , U (c) e ^"^ 是 入 射 平面 波 UC t;s) 的 傅 
里 叶 幅 度 ， 即 





UCT ,t;54) = z- i dal, (a) e, (12. 44) 





3X (12.43) 是 将 物 剖面 0(7',w) 关联 到 场 U(7,w;s,) 的 Fredholm 积分 方程 。 
在 正 或 直接 散射 问题 中 ， 物 剖面 是 已 知 的 ， 且 可 计算 得 到 总 场 。 这 是 求解 第 二 类 
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Fredholm 积分 方程 的 一 个 直接 数学 问题 。 

这 里 在 我 们 的 地 质 衍 射 X 线 体 层 照相 术 问 题 中 ， 这 是 一 个 反问 题 。 对 于 包含 在 集 
E S, 中 的 单位 传播 向 量 s, MA, BE Ul ws) 在 直线 x = 1, 是 增加 的 。 反 问题 将 归 
结 为 ， 以 被 测 数据 ， 求 解 物 剖 面 的 联 立 对 偶 方程 组 。 不 笠 的 是 ， 在 约束 反问 题 的 对 偶 
方程 组 中 ， 物 剖面 和 物体 积 (object volume) 内 的 场 都 是 未 知 的 。 因 此 ， 比 起 直接 问题 
来 ， 反 问题 是 相当 复杂 的 。 除 了 某 种 简单 情形 外 ， 这 是 计算 上 不 可 解 的 。 为 了 解 这 个 
问题 ， 使 用 了 两 种 类 型 的 近似 法 。 简 单 的 一 种 方法 是 一 阶 Bom 近似 法 。 这 里 ， 物 体 
内 的 场 被 设 定 等 于 入 射 场 。 采 用 这 种 近似 法 ， 地 质 反 问题 为 求解 这 个 方程 组 : 


U(T,,0;5,) = U, (o) e -i EUo) [Ero o) ee" H (kl r, - r'l) 

































































(12. 45) 








Hh, ry = (x =1,,y) 是 接收 器 位 置 的 坐标 , s, 包含 在 集合 S Po 

一 阶 Born 近似 是 一 种 弱 散 射 近似 ， 相 比 于 入 射 场 ， 它 要 求 较 小 的 总 散射 场 〈 式 
(12.43) 右 侧 的 第 二 项 ) 。 接 下 来 这 要 求 物 剖面 的 玉 寸 和 物体 积 的 总 量 要 较 小 。 

第 二 种 类 似 的 近似 法 是 Rytov 近似 法 Born 近似 法 得 到 物 剖 面 和 场 UCT, oso) 
之 间 的 线性 映射 ， 而 Rytov 近似 法 得 到 物 剖 面 和 场 的 复数 相位 之 间 的 线性 映射 。 所 以 在 
Xp Peal Te A) BNP BOR Jr i, Rytov 近似 法 可 稍微 松 驰 一 些 。 
首先 通过 下 式 定义 复数 相位 (7,w;s。) 



























































U(r,w;s,) = Us(w)exp(y (7,w;s,)) (12. 46) 
Rytov 到 复数 相位 (7,w;s,) 的 近似 给 定 如 下 
i 





W(r,@3s,) = tks, * r — ie [ero o) . eH (kl r-r'l) 


(12. 47) 
采用 Rytov 近似 法 的 反问 题 被 简化 为 求解 0(7',w) 的 对 偶 方 程 组 (12.47) ， 是 就 复数 
相位 求解 的 ， 该 相位 是 沿 地 质 设置 中 直线 x = 1, 的 某 个 测量 点 集 以 及 在 生成 场 数据 中 采 
用 的 单位 传播 向 量 集 指定 的 。 

比较 式 (12.45) 和 式 (12.47) ， 表 明 在 一 阶 Born 和 Rytov 近似 法 内 反问 题 的 数学 
结构 几乎 是 等 同 的 。 但 是 ， 针 对 这 两 种 近似 法 的 假定 是 不 同 的 ， 以 便 在 一 个 给 定 的 应 
用 中 ， 两 种 近似 法 之 一 会 优先 于 男 一 个 而 被 采用 。 例 如 ， 在 地 质 和 医学 超声 衍射 X 线 
体 层 照 相 术 中 ，Rytov 近似 法 是 比较 合适 的 ”1 。 在 蛋白 质 和 晶体 结构 的 X 线 测定 中 ， 
通常 使 用 一 阶 Bom 近似 法 。 式 (12.45) 和 式 (12.47) 可 被 写 为 通用 的 、 统 一 的 形 
AX MP 
































loue $e ob plate o) < eH (EI E 71) (12. 48) 
0 2 0 0 


其 中 , 0(y,o;s,) 依据 下 式 ， 与 被 测 数据 相关 : 
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» 2 | E etis] Born 近似 法 (12. 49a) 
Ows) 2 iR Uo) 
(Cr, ,0559) -ikso * [jeg i^ Rytov 近似 法 (12. 49b) 





Hr, = (x = 1,y) 是 这 样 的 一 条 直线 ， 接 收 器 沿 这 条 直线 测量 数据 。 
通过 Hankel 函数 的 平面 波 扩展 可 方便 计算 0(y,w;s。) 的 传 里 叶 变换 。Hankel 函数 
WTF: 


























HE T, - 7'1) = al e ae oon 


T 





Jk - K R <k 
»-| x 如 果 1 «| (12. 51) 


ivt -k WRI k| > 
将 式 (12.50) 替换 到 式 (12.48) 并 进行 傅 里 叶 变换 ， 得 到 








e iyl 


Q (k,w;s,) = [ws E F O (y ks,,K — ksoọ,@) (12.52) 





其 中 
0 (K,w) = [ro o) e (12. 53) 
是 物 剖 面 的 二 维 傅 里 叶 变 换 ， 其 中 式 (12.52) 对 于 落 在 区 间 -k <k <k PIA kK 
值 成 立 。 式 (12.52) 表明 ， 一 维 侍 里 叶 变 换 OK, w; s) 以 比例 因子 [exp(iyl,)/y] H 
接 正比 于 天 值 的 轨迹 上 的 二 维 变换 0 (Ko) ,天 值 给 定 如 下 
K = (y = ksp) + (K — ks) (12. 54) 


其 中 ,x*,y 分 别 是 沿 x,y 坐标 轴 的 单位 向 量 。 为 了 理解 由 式 (12.4) 定义 点 的 轨迹 ， 方 
便 的 是 引入 单位 向 量 





























s= y+] (12. 55) 
D s RIIN (12.54) ， 变 为 
K =k — $,) (12. 56) 
那么 式 (12.52) 以 s 表示 如 下 
Q(k,0;5,) = EIE - 3),0) (12. 57) 


st (12.56) 定义 了 KK 空间 中 的 一 个 半圆 ， 半 径 为 ， 中 心 在 K =- ks, OOF ERY 
So), TER E K, 三 -hs。,。 这 最 后 一 个 条 件 是 从 y = VP -è 三 0 得 到 的 。 
图 12. 16 给 出 对 应 于 传播 向 量 s, 的 4 个 这 样 的 半圆 ， 形 成 与 正 * 轴 成 -下 , - 5,0 
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和 5 弧度 的 角 中 。 由 角度 - m, - 5 mo 弧度 得 到 的 半圆 ， 是 在 偏 移 试验 中 产生 的 ， 


























而 那些 从 角度 和 弧度 的 半圆 是 针对 井 一 到 一 井 XX 线 体 层 照相 术 得 到 的 。 


上 述 分 析 表 明 ， 在 一 阶 Born 近似 法 或 Rytov 近似 法 中 偏 移 VSP 和 井 一 到 一 井 义 线 
体 层 照相 术 最 终 均 是 确定 一 个 函数 0(7,o) ， 即 在 一 个 半圆 弧 集 上 由 物 剖 面 的 傅 里 叶 














变换 0 (K, c) 的 规格 (specification) 得 到 物 剖面 ， 如 图 12. 16 所 示 。 











Ky 











到 12. 16 空间 频率 的 轨迹 。 在 其 上 ,平面 波 响 应 确定 物 剖 面 变换 。 
四 条 曲线 对 应 于 角度 $。= - m, - 5/2,0 4I 7/2 的 弧度 。 所 有 半圆 的 
中 心 都 落 在 点 线 式 的 圆 上 (Devaney? © IEEE) 











12.9.1 重建 算法 


下 面 我 们 将 由 这 种 信息 推导 估计 0(7,w) 的 重建 算法 。 地 质 衍射 X 线 体 层 照 相 术 
的 重建 算法 ， 类 似 于 由 医学 超声 衍射 X 线 体 层 照 相 术 得 到 的 过 滤 后 向 传播 算法 。 

我 们 将 独立 地 考虑 两 种 地 质 试验 场景 。 

1. 情形 1: 偏 移 VSP 

这 里 集合 s, 由 单位 传播 向 量 组 成 ， 这 些 向 量 与 正 x 轴 成 角度 $p,，， 角 度 变化 范围 是 
从 0 到 - 7 IRE, BE p, 连续 地 从 弧度 0 变化 到 -到 ， 由 式 (12.56) 定义 的 半圆 弧 


(r20) 涵盖 KK 空间 中 的 区 域 RR, , 如 图 12. 17a 所 示 。 因 此 ， 在 一 阶 Born 近似 法 和 Rytov 
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近似 法 中 ， 确 定 落 在 这 个 区 域内 O (Kyo) 的 传 里 时 分 量 是 可 能 的 。 
对 于 实物 剖面 





O° (ko) = Oc Ka) (12. 58) 





以 便 使 这 样 的 剖面 0 (Ko) TÆKI R, URS 上 确定 ， 该 区 域 由 R, 及 其 围绕 原点 的 反 
射 这 两 者 的 并 集 形 成 〈 见 图 I2. 17b) 。 一 般 而 言 ， 集 合 5, 将 包括 这 样 的 单位 传播 向 量 











qa 


它们 的 角度 p, 仅 跨 过 区 间 (0, - m) 的 一 段 。 对 于 这 种 情形 ， 在 已 知 0 (K,o) 的 区 域 
R, FIR, U R 将 落 在 如 图 12. 17 所 示 的 区 域内 。 
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图 12.17 «fe 2s fa] DC, dE: E93 ie p id SE Eee PE (VSP) 
试验 全 集 确定 物 剖 面 变换 的 。 区 域 n, BRAM RE PBI, mij R, URS 是 
在 实 剖 面 的 情形 中 得 到 的 ( Devaney’! © IEEE) 

2. 情形 2， 井 一 到 一 井 X 线 体 层 照相 术 









































这 里 角度 ,将 在 弧度 FA 之 间 变 化 ， 从 而 使 半圆 弧 映 射 到 区 域 K 空间 ， 如 


图 12. 18 所 示 。 在 这 种 情形 中 ， 区 域 R, 是 就 原点 对 称 的 ， 从 而 有 RU R = R,， 对 于 
实 值 的 物 剖 面 而 言 得 不 到 任何 好 处 。 同 样 ， 和 在 偏 移 VSP 中 的 情形 一 样 ， 如 果 o, 没有 





























落 在 整个 区 间 [25,7] WE O (Ko) 为 的 区 域 R 现在 将 落 在 如 图 12. 18 所 示 的 
区 域内 。 
我 们 定义 过 滤器 
FE. 1 ”如果 K€ ou 
HQ(K) = (12. 59) 


0 ”其 他 情况 
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图 12.18 伟 里 叶 空 间 区 域 。 在 其 上 物 剖 面 是 由 井 一 到 一 间 试 验 
全 集 确定 物 剖 面 变 换 的 (Devaney' ”© IEEE) 























其 中 , 0, 是 在 天 空间 中 的 区 域 ， 在 其 上 0 (K,w) 是 由 数据 确定 的 。 因 此 ， 例 如 如 果 物 
剖面 是 复数 的 ， 则 如 上 所 述 Q, =R o BE, MRENE VSP 中 物 剖面 已 知 是 实数 ， 


则 区 域 0, =R, UR, 。 现 在 ， 考 虑 量 0, 由 下 式 定义 





"d 


DO a) = 二 下 (总 6 (K,w) e** (12. 60) 
明显 地 ， 在 区 域 0, E, 0,(7,w) 的 二 维 傅 里 叶 变换 等 于 0 (K,w) ， 在 其 他 情况 下 等 
FE, MA Ò, 是 一 个 物 剖 面 ， 对 于 落 在 集合 S, 中 的 所 有 s 值 ， 该 剖面 将 产生 OCT, 
c) 所 产生 的 相同 数据 。 换 句 话 说，0O (7,w) 是 反问 题 的 一 个 可 能 解 。 

我 们 可 直接 由 数据 来 评估 式 (12.60) 中 定义 的 0(7,w) ， 遵 循 的 是 类 似 于 文 












































献 2 中 采用 的 一 个 过 程 。0 (7,09) 可 表示 为 部 分 重建 的 县 加 
OCT e558) = je [di F Ge.) OCK, p) Ò (&,0;5,) e 799! (12, 61) 








是 由 单一 平面 波 响 应 得 到 的 数据 ( 即 在 一 个 固定 s。) 所 产生 的 。 这 里 , y = 

















Je -K, Fiki E, IIR F (k, o) =0 ， 且 对 于 复 剖 面 情形 , | Kl < k-0(k, 
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$,) 是 一 致 的 ， 此 时 



































- 0 I >=- ksing, tH - mm o, <-> 

F(k,o)) = | A in 2 (12. 62) 
| kcosh, - ysind, | ”其 他 情况 

且 对 于 偏 移 VSP SEIT, A 
< ksi 其 中 - 工 =< 

Te i 如 果 k < ksind, 中 MS 

1 其 他 情况 
= 卷 积 滤波 器 反 传 播 滤波 器 ^os 
0(y,0,5,) Oro) 


(do) — F(x, do) exp{i[ y(x—Iy)—ik5y7 ]) p 





图 12. 19 采用 遵循 反 向 传播 的 卷 积 过 滤 级 联 的 方式 ， 产 生 一 个 部 分 重建 的 模块 图 
每 个 部 分 重建 0(7,w;5。) 是 由 线性 过 波 数 据 得 到 的 ， 方 法 是 利用 如 图 12. 19 所 示 


模块 图 中 的 空 变 过 滤器 expli[y(x — 4) -ksi rl) 的 静态 (HR) 过 滤器 F (x, 
中) 中 (k, 由 ) 级 联 。 那 么 物 剖面 的 最 终 重建 ， 对 于 复 剖面 ， 将 从 依据 下 式 的 部 分 重建 
得 到 



































OG are L fap, Â, (T, ws) (12. 64a) 

2m. 

对 于 具有 实数 物 剖 面 的 偏 移 VSP， 采 用 下 式 
0,(7,@) = a Rel [de ds wis (12. 64b) 





式 (12.61), 3È (12. 64a) 和 式 (12.64b) 是 用 于 地 质 衍 射 X 体 层 照相 术 的 重建 
算法 ， 它 们 是 文献 “中 用 于 医学 超声 衍射 X 体 层 照相 术 的 过 滤 反 向 传播 算法 的 一 般 


化 。 过 滤 反 向 传播 的 含义 是 , 将 式 (12.61) 中 数学 运算 解释 为 采用 过 滤器 F(x， 
$,)0(K,b,) 对 数据 0(y,w;s。) 实施 一 阶 卷 积 过 滤 ， 接 着 讲 过 滤 过 的 数据 反 向 传播 到 物 
空间 (例如 地 质 建造 ) ， 其 中 使 用 传播 公式 ， 该 公式 对 Rytov 近似 法 中 相位 传播 进行 近 
[Ak EE”? 
12.9.2 VSP 情形 的 计算 机 仿真 

对 偏 移 VSP 地 质 场景 实施 计算 机 仿真 。 目 的 是 采用 实 值 的 物 剖面 测试 过 滤 的 反 向 
传播 算法 。 我 们 的 主要 目标 是 使 用 完美 的 数据 ( 即 依据 Rytov 近似 法 计算 得 到 的 无 品 
声 平面 波 响应 ) 来 评估 算法 的 性 能 。 我 们 使 用 简单 的 物 剖 面 ， 它 由 圆 盘 (具有 常 灰 度 
等 级 ) 的 线性 又 加 组 成 。 这 些 训 面具 有 这 样 的 优势 ， 即 在 Rytov 近似 法 中 它们 的 平面 波 
响应 是 可 分 析 性 计算 得 到 的 ， 这 极 大 地 简化 了 计算 机 仿真 的 复杂 度 。 

下 面 在 式 (12. 66b) 中 在 角度 p, 上 的 积分 是 采用 对 Ad, 求 和 来 近似 的 。 产 生 每 个 






















































































第 12 章 ” 地 质 勘探 271 





部 分 重建 0,(7,w;3,) 所 要 求 的 过 滤 运 算是 使 用 FFT 算法 实施 的 。 首 先 我 们 考虑 单一 贺 
盘 ， 它 的 半径 RR, 要 和 远 远 小 于 声 穿 透 波 场 的 波长 A, 的 。 这 样 一 个 物体 的 图 像 近 似 于 过 滤 
的 反 向 传播 算法 的 点 扩散 函数 (脉冲 响应 ) 。 作 为 一 个 均匀 圆 盘 视角 范围 的 一 个 函数 的 
部 分 重建 如 图 12. 20 所 示 ， 其 中 圆 盘 的 半径 是 波长 的 五 分 之 一 。 
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COIS VEBERO = KAET SESSE E h 


a Bh 





Al 12.20 (iT M IME (VSP) AY HERR (Devaney © IEEE) 

图 12. 20 显示 ， 点 扩散 函数 没有 因 其 峰值 平滑 而 减 小 (fall off) ， 而 是 具有 显著 的 
振荡 ， 它 在 幅度 上 以 偏离 峰值 的 逐渐 增加 值 而 逐渐 减 小 。 这 种 振荡 行为 称 之 为 一 种 
Gibbs 现象 中 。 点 扩散 函数 中 的 这 种 振荡 行为 ， 当 重建 复杂 结构 时 ， 引 入 了 图 像 瑕 六 
(artifact) 。 这 种 瑕 症 是 可 纠正 的 ， 方 法 是 采用 一 个 平滑 过 滤器 来 减 小 波谱 (逐渐 减 小 
BAS) ， 或 在 K 空 间 中 边界 的 直接 邻 域 中 其 波谱 趋向 于 堆 

图 12. 20 也 说 明 ， 随 着 视角 范围 增加 ， 点 扩散 函数 在 整体 幅度 上 变 得 较 小 。 这 意 
味 着 算法 的 分 辩 率 随 着 视角 范围 的 增加 而 增加 。 重 要 的 是 指出 ， 在 所 显示 的 多 数 情形 
中 ， 作 为 一 条 通用 规则 ， 算 法 的 分 辩 率 沿 y (垂直 ) 方向 是 最 好 的 。 这 意味 着 在 地 质 应 
用 中 可 预期 得 到 良好 的 图 像 质 量 ， 原 因 是 地 质 建造 倾向 于 在 y 方 向 层 县 的， 从 而 使 这 
种 结构 的 大 部 分 高 频 成 分 落 在 天 轴 的 直接 邻 域内 。 

















12. 10 小 结 


我 们 已 经 证 明 医 学 衍射 X 体 层 照 相 术 的 理论 和 算法 ”如何 可 一 般 化 为 地 质 应 用 ， 
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例如 偏 移 VSP TIJE—$]—JF X 体 层 照相 术 。 这 种 一 般 化 的 理论 ， 称 为 地 质 衍射 X 体 层 
照相 术 ， 它 的 基础 是 Born 或 Rytov 近似 法 ， 因 此 可 应 用 于 弱 非 均匀 的 建造 。 已 经 证 明 
重建 算法 是 X 线 体 层 照 相 术 之 过 滤 的 反 向 投影 算法 的 一 般 化 ， 其 中 反 向 投影 的 过 程 为 
反 向 传播 所 替换 ，X 线 体 层 照片 的 过 滤器 成 为 视角 相关 的 。 
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13.1 引言 








子 声学 成 像 指 声学 成 像 涉及 到 太 赫 效 声波 ， 成 像 分 辨 率 达 数 十 纳米 。 这 里 使 用 
iei. ER Hc m (QW) 、 量 子 原理 和 量子 效应 。 
今 为 止 ， 量 子 声学 成 像 有 3 种 方法 ， 所 有 这 3 种 方法 都 涉及 到 QW 或 超 晶 格 结构 。 
ae 
1) 将 光学 压 电 变换 器 用 于 纳米 超声 ， 是 Lin SEAR S 
2) 将 SASER ( 声 辐 射 受 激发 射 的 声 放 大 ) 用 作 量 子 声学 成 像 的 一 个 高 强度 、 相 
干 的 、 太 赫 效 声 源 。 
3) 使 用 声 子 纠缠 的 概念 作为 量子 声学 成 像 的 一 个 源 ， 并 绕 过 (bypass) 经 典 的 衍 
FU Rayleigh 准则 。 这 种 方法 是 由 Gan 提出 的 2 。 
迄今 为 止 只 有 第 B aa a 还 有 另外 两 种 方法 ， 声 称 
可 得 到 数 十 纳米 的 分 辨 率 “” 。 它 们 将 一 个 震动 引 脚 连接 到 一 个 原子 力 显微镜 (AFM), 
支持 纳米 尺度 的 亚 表 面 成 像 。 ye 了 纳米 级 横向 分 辨 率 ， 但 被 埋 物 体 的 
深度 和 厚度 是 不 能 直接 解析 的 。 同 样 ， 这 两 种 方法 要 求 使 用 一 种 AFM。 实 际 上 ， 从 声 
学 第 一 原理 而 言 ， 它 们 没有 构造 一 个 声学 显微镜 。 在 后 面 小 节 ， 将 给 出 前 3 种 方法 的 
描述 。 


13.2. 将 光学 压 电 换 能 费用 于 产生 纳米 声波 































































































































































































Lin 的 课题 组 "展示 了 在 压 电 半导体 多 应 变 层 结构 (SLS) aan QW) 中 产生 
太 赫 效 相干 的 纵 声 (LA) 声 子 振荡 。 因 为 声波 波长 是 由 应 变 层 的 周期 确定 的 ， 所 以 它 
可 容易 地 做 到 远 小 于 10 nm。 因 为 声波 主要 是 通过 压 电 效 应 “诱发 的 ， 所 以 这 种 多 
SLS 可 被 看 作 产生 纳米 声波 (NAW) 的 一 种 OPT。 相 比 于 一 种 常规 压 电 换 能 器 ， 在 纳 
米 一 SLS OPT 中 电场 的 变化 是 由 毫 微微 秒 激 光 脉 冲 诱发 的 ， 而 不 是 电 脉冲 诱发 的 。 采 
用 纳米 结构 的 OPT 是 实现 纳米 超声 场 的 一 个 理想 波源 ， 这 类 似 于 典型 的 超声 ， 但 却 是 
纳米 尺度 的 超声 。 

GaN 相关 的 复合 物 是 压 电 材料 ， 并 被 应 用 到 电子 压 电 换 能 器 来 产生 具有 吉 赫 兹 频 
率 的 声波 " 。 为 了 得 到 较 高 的 声 频 率 ， 人 们 不 得 不 取得 时 间 较 快速 的 和 空间 较 窗 的 电 
场 调 制 。 因 此 ， 就 使 用 了 毫 微微 秒 激光 脉冲 和 纳米 结构 的 GaN。 










































































压 电 
的 纳米 结 





构 。InGaN/GaN 样本 是 由 金属 有 机 化 学 蒸汽 沉 省 
法 (MOCVD) 在 C- 平 面 蓝宝石 基层 上 2 hm 以 上 
厚度 的 GaN 缓冲 (buffer) 层 上 生长 的 。 之 后 在 





OPT 之 上 
播 层 ， 原 
都 是 由 纤 

为 了 


SLS OPT 中 屏蔽 已 存在 电场 的 分 布 。 由 于 在 阻 汪 


ASE ZA 
弛 厚度 内 
JE, PB 
形成 一 个 
被 用 来 调 











InGaN/GaN 多 应 变 层 被 用 作 产 生 NAW 
构 OPT。 图 13.1 给 出 样本 的 一 个 基本 结 























生长 一 个 保护 层 。 保 护 层 是 被 研究 的 传 
因 是 它 比 GaN 缓冲 层 要 注 得 多 。 气 化 层 








蓝宝石 


锌 矿 结构 组 成 的 。 

















产生 NAW, 光学 激励 的 载体 被 用 来 在 图 13.1 样本 结构 图 。 周 期 性 的 InGaN 


的 晶 格 失 配 ， 所 以 在 界面 附近 (或 在 松 
) ， 一 种 材料 或 两 种 材料 的 品格 发 生变 








应 变 层 区 域 可 被 看 作 一 个 光学 压 
电 换 能 器 。 保 护 层 是 经 过 研究 的 
(studied) 传播 介质 (Lin 等 ''1© IEEE) 


应 变 层 的 产生 。 当 在 一 种 压 电 材料 中 发 生 应 变 分 布 时 ， 它 通过 压 电 效应 导致 




















压 电 场 。 且 这 种 背景 电场 分 布 的 强度 确定 NAW 的 最 大 强度 ， 原 因 是 屏蔽 效应 


























制 背景 压 电 效应 。 对 于 InGaN/GaN 多 量子 井 (MQW) 的 情形 ， 均 势 压 电 效 应 


可 大 于 1MV《/eom， 因 此 ， 如 果 背 景 压 电场 被 完全 屏蔽 的 话 ， 则 可 产生 大 幅度 的 声波 。 

产生 具有 几 个 纳米 波长 的 声波 ， 具 有 空间 调制 电场 分 布 的 声学 层 的 厚度 应 该 
处 在 几 个 纳米 的 量 级 。 采 用 成 熟 的 外 延 附 生 技术 ， 可 容易 地 做 到 这 点 。 但 是 ， 对 于 产 
生 频 率 为 亚 大 赫 效 到 太 替 效 的 声波 来 说 ， 改 变 电 场 的 时 间 应 该 小 于 1 微微 秒 (ps) 。 为 
了 做 到 这 点 ， 一 种 毫 微微 秒 的 光学 探测 将 提供 超 低 频率 -局 动 的 源 。 当 毫 微微 秒 光 学 肪 
能 量 处 于 井 和 屏蔽 载体 (例如 电子 和 孔 ) 的 能 带 际 之 间 时 ， 它 仅 可 由 井中 人 处 
于 光学 探测 宽度 的 时 间 斥 度 内 的 毫 微微 秒 光 学 脉冲 激励 。 由 于 固有 存在 的 压 电场 ， 光 


为 了 


冲 的 声 子 


子 激 励 的 



































包子 和 和 孔 即 刻 在 井中 被 分 离 ， 它 们 被 用 作 通 过 空间 




















Efi FE LE OPT 中 启动 应 





变 波 的 驱动 力 。 需 要 指出 的 是 ， 由 于 受到 屏障 的 约束 ， 所 有 的 被 激 载体 将 停留 在 井中 。 
应 变 层 的 厚度 仅 处 于 儿 个 纳米 的 量 级 ， 所 以 应 该 考虑 量子 效应 。 但 是 ，NAW 
采用 一 种 连续 体 弹 性 理论 '" 进行 建 模 ， 因 为 热 波 动 和 量子 波动 可 被 忽略 (就 
像 这 里 的 试验 情形 一 样 ) ， 所 以 在 相干 范围 中 这 种 理论 是 有 效 的 。 这 种 宏观 弹性 理论 类 
似 于 典型 压 电 变换 器 模型 的 理论 。 宏 观 模型 的 依据 是 本 构 方 程 ， 其 中 考虑 到 了 变形 和 
压 电 耦合 。 主 导 的 动态 方程 是 弹性 波 方程 与 泊 松 方程 的 耦合 。 因 为 GaN 和 InN 的 声速 
接近 的 ， 且 InGaN 的 In 成 分 较 低 ， 所 以 我 们 可 忽略 井 和 屏障 之 间 弹 性 和 电 介 
质 性 质 的 不 连续 性 ， 而 将 InGaN/GaN MQW 看 作 一 个 连续 弹性 体 。 纤 锌 矿 晶 体 结构 被 
范例 ， 通 用 原理 也 可 应 用 于 其 他 晶体 系 。 使 用 (x,y,z) 坐标 系 表示 纤 锌 矿 基 


氮 化 系 的 主 晶 轴 。 沿 晶体 c 轴 被 选 作 z 方向 , N 表示 晶体 生长 方向 。 该 系统 自由 能 量 密 
度 玉 可 描述 为 "". 


因为 
的 产生 可 


率 是 相互 





用 作 一 个 

























































































F(T,E,c) = F,(T) + FOP exe, - le RE, - e; 


ijkl ~ij ~k 2 











"UEM + Eid,p, ( 13. 1) 
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其 中 ,7 为 温度 ; ECE, E, E.) 为 电场 ; e 为 应 变 无 关 的 热力 学 变量 ; F, 为 在 变形 前 每 音 
位 体积 的 自由 能 量 ; CD 为 等 温 弹性 硬 张力 ; ef” 为 电介质 张力 ; ep 为 压 电 张力 ; p, NR 
体 样本 的 密度 ; d, 为 对 应 的 变形 势能 张力 ;下 标 表示 载体 样本 ， 例 如 电子 、 重 空子 、 
轻 空子 等。 

X (13.1) 中 最 后 两 项 张力 分 别 表示 压 电 和 变形 耦合 。 

由 麦克 斯 韦 方程 、 本 构 关系 和 运动 方程 ， 加 载 (loaded) 波 方程 可 推导 为 ” 


ou = vu 2 = 
Po TE gA = f piero +S act (13.2) 


其 中 , p, 是 质量 密度 ; 是 位 移 向 量 场 ; z 轴 沿 应 变 层 的 生长 方向 。T 是 元 素 为 下 式 的 有 
效 Christoffel 张力 


























= e,e 

r,=T, +> (13.3) 
All 

Ty = Cy NN, (13. 4) 














是 次 级 (second-rank) Christoffel 3K 7]? ;有 是 有 效 的 电介质 常数 ; e 是 有 效 的 压 电 
张力 。 

N 表示 坐标 中 的 一 个 基 向 量 ， 甚 中 一 个 基 向 量 沿 W ， 另 两 个 基 向 量 在 垂直 于 N 的 
平面 上 是 正 交 的 。 

在 式 (13.2) 中 ， 两 个 驱动 力 场 是 

















一 











nn = P = | e | z (Das 7 Prole) (13. 5) 
Tf. = 载体 样本 的 变形 张力 
fa = DS (13.6) 


3X (13.2) 描述 了 沿 应 变 层 生长 方向 传播 的 位 移 向 量 场 的 波动 动力 学 。 在 右 侧 ， 两 个 
驱动 力 项 确定 了 最 初 的 波形 。 第 一 项 是 由 于 井中 光子 载体 的 产生 (如 式 (13.5) 所 
R) 导致 的 压 电 力 。 第 二 项 是 变形 耦合 ， 原 因 是 光子 载体 的 非 同 质 分 布 造成 的 ， 如 式 
(13.6) 所 示 。 如 式 (13.2) 所 示 ， 在 启动 NAW 方面 ， 光 子 载体 扮演 一 个 重要 角色 。 
要 指出 的 是 ， 应 变 脉 冲 也 可 由 热膨胀 诱发 。 但 是 ， 对 于 太 赫 效 NAW 的 产生 而 言 ， 相 对 
缓慢 的 热 压力 产生 过 程 是 可 被 忽略 的 ， 更 不 用 提 相 对 于 半导体 中 的 变形 力 ' 而 言 ， 热 
力 是 要 弱 得 多 的 。 另 外 ， 理 论 计算 也 揭示 了 压 电 力 大 于 5 信 的 变形 力 "“， 这 支持 如 下 
BSC, BI OPT 中 的 驱动 力 是 由 压 电 力 项 主导 的 。 

因为 光学 速率 要 远 远 快 于 声学 速率 ， 所 以 驱动 力 可 被 看 作 一 个 阶 路 函数 。 毫 微微 
秒 一 光子 激励 的 载体 即刻 屏蔽 了 井中 的 背景 压 电场 ， 并 改变 了 应 变 的 平衡 状态 。 通 过 
设计 周期 性 的 井 分 布 ， 由 此 我 们 可 构造 一 种 周期 性 的 应 变 变 化 模式 ， 由 此 发 起 的 NAW 
的 波长 是 由 应 变 变 化 (QW) 模式 确定 的 。 
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在 Lin 4$" B T prp, BRAJLA KEEA InGaN 和 GaN 应 变 层 分 别 形成 井 和 壁 
人 垒 。 生 长 的 方向 W( 它 也 意味 着 驱动 力 的 方向 ) 是 沿 e 轴 的 ， 并 仅 激 励 纵波 声 (LA) 
模式 。 由 此 方程 简化 为 一 维 的 LA 波 。 由 式 (13.2)， 诱发 产生 应 变 波 ， 它 沿 c 轴 在 对 
偶 传 播 方向 传送 。 


13.3 ”纳米 波 的 光学 方向 





























当 NAW 在 一 种 压 电 材料 中 传播 时 ， 由 于 压 电 材料 中 应 变调 制 ， 它 导致 压 电 场 的 调 
制 ， 之 后 导致 通过 量子 限制 Franz-Keldysh (QCFK) 效应 “的 光学 吸收 变化 ， 由 此 使 
我 们 可 使 用 蒲 压 电 层 以 光学 方式 检测 产生 的 NAW。 这 里 ， 使 用 在 如 下 结构 中 相同 的 
0PT， 这 些 结构 如 检测 结构 (该 结构 具有 一 个 周期 性 的 应 变 层 ) 或 等 价 于 被 检 声 学 波 
长 的 空间 周期 性 的 结构 。 由 于 存在 应 变 波导 致 在 OPT 中 的 传输 变 差 可 推导 ”为 


















































(22) z fast : F(z,0) (13. 7) 





FEA s(z,t) = du(z,t)/dz 是 应 变 函 数 , F(z,w) BRE RE (由 QCFK 效应 主导 的 ) ， 
理论 上 可 依据 OPT 的 结构 "计算 得 到 。 敏 感度 函数 表示 由 于 一 个 特定 位 置 处 应 变 变 差 
导致 的 光学 吸收 调制 强度 (或 光学 传输 调制 强度 ) 。 


13.4 纳米 成 像 / 量 子 声学 成 像 
随 着 纳米 技术 的 快速 发 展 ， 对 非 损 伤 纳 米 超声 成 像 或 量子 声学 成 像 的 需求 变 得 非 


常 强烈 。 因 为 OPT 可 产生 和 检测 太 赫 效 NA 又， 所 以 它 使 纳米 分 辩 率 、 三 维 (3D) 起 
声 成 像 成 为 可 能 。Lin 等 529 使 用 InGaN MQW 作为 OPT， 演 示 了 二 维 (2D) 纳米 超声 成 




















像 。OPT 的 角色 类 似 于 无 线 电 频率 超声 系统 中 -I2um _—6um 
的 压 电 换 能 器 的 角色 ， 同 时 OPT 的 平面 位 置 可 


以 光学 方式 外 部 控制 。 anon 
NAW 的 产生 和 检测 如 图 13.2 所 示 。 如 图 

13. 2 所 示 ,， 通常 NAW 是 由 毫 微微 秒 光 学 探测 cnm 

激励 的 ， 并 被 传播 到 物体 内 ， 另 一 个 毫 微 微 秒 

光学 脉冲 用 于 监测 OPT 所 接收 的 回声 声 脉冲 的 

时 间 和 强度 ， 同 时 时 变 的 回声 幅度 提供 了 有 关 

被 检 物 体 轴 向 (纵向 、z 方 向 ) 结构 的 信息 5 。 用 于 NAW 产 生 和 检测 的 毫 微微 秒 光 脉冲 
男 一 方面 ， 对 于 横向 扫描 (在 xy 平面 中 ) ， 图 13.2 (彩色 图 可 在 线 得 到 )。 

被 检 物 体 和 OPT 都 可 被 放置 在 压 电 阶段 上 。 由 ”通过 使 用 光学 压 电 变换 器 的 二 维 纳米 

此 ， 物 体 和 OPT 可 被 移动 ， 并 被 实施 扫描 。 相 ”超声 扫描 示意 图 ， 目 的 是 产生 并 检测 

应 的 轴 向 逐 点 扫描 xy 平面 ， 以 便 得 到 并 重建 2D ”纳米 波 (Lin 等 “© 美国 物理 学 会 
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或 甚至 3D 图 像 。 在 Lin 等 "1 的 试验 中 ， 时 间 OPT 采样 率 (在 这 项 工作 中 是 15THz) 要 
远 高 于 NAW 频率 。 

压 电 阶段 也 可 提供 x - y 移动 方面 的 纳米 分 辨 率 。 结 果 是 ， 重 建 的 超声 图 像 的 分 辨 
率 是 由 加 载 (launched) NAW 的 性 质 决 定 的 ， 包 括 声波 波长 和 脉冲 宽度 。 

为 了 演示 2D 纳米 超声 扫描 和 探索 由 NAW 得 到 的 一 幅 超 声 图 像 的 纵向 /横向 分 辩 率 
的 限制 ，Lin 等 5 设计 了 几 个 测试 样本 。 被 采用 的 OPT 是 三 周期 的 70 A /70 A Tng; Gans 
N/GaN MQW。 在 这 个 OPT 中 激发 的 NAW 的 频率 和 波长 分 别 是 0. 5THz 和 14nm。 为 了 
产生 更 高 的 频率 和 更 短 的 脉冲 宽度 NAW", Æ OPT 中 MQW 的 周期 可 进一步 缩短 。 如 
13.2 所 示 , TE OPT 之 上 ， 被 检 物 体 刻 上 带 有 SiO, 和 CaN 纳米 结构 。 在 OPT 中 NAW 
被 激发 之 后 ， 它 们 以 对 偶 方向 传播 。 向 被 检 物 体 传播 的 NAW 用 于 成 像 。 因 为 OPT 是 
在 一 个 500um 厚 蓝 宝石 基层 上 生长 一 个 3.4pm 厚 的 GaN 层 ， 所 以 NAW 向 基层 的 传播 
将 不 会 干扰 在 观察 时 间 窗 口中 来 自 物体 的 观察 到 的 回声 信号 。 

顶部 GaN 层 的 厚度 处 于 80 ~90nm 范围 内 ， 是 由 生长 率 估计 得 到 的 。GaN 层 的 顶层 
表面 是 采用 条 带 图 案 掩 膜 蚀刻 的 。 该 图 案 具有 ~18pm 的 周期 ， 包 括 一 个 ~6hm 宽 的 蚀 
刻 区 域 。 蚀 刻 深度 估计 为 30 ~ 50pm。 被 蚀刻 图 案 的 GaN 层 为 一 个 保护 Si0, 层 所 覆盖 。 
准备 了 覆盖 不 同 厚度 的 Si0, 层 的 三 种 测试 样本 ,对 于 样本 A、B 和 C 厚度 分 别 为 
~40nm, ~20nm FI Onm, 

试验 设置 类 似 于 一 个 典型 的 泵 探 针 系 统 ” 。 光 学 脉冲 宽度 为 ~250fs， 中 心 波 长 为 

400nm。 在 极 化 光束 分 离 器 将 光学 泵 和 探测 光束 组 合 之 后 ， 被 共 线 地 聚焦 到 OPT, RA 
高 数值 孔径 (NA) 目标 。 因 为 在 OPT 中 产生 的 NAW 的 中 心 频率 为 0. 5THz， 所 以 一 维 
(1D) 轴 向 扫描 的 所 有 结果 均 可 被 0. 5THz 带 通 滤波 器 处 理 呈 1 。 
图 13. 3a 给 出 样本 A 中 的 一 个 1D 扫描 结果 。 可 清晰 地 观察 到 中 心 在 26. Ops 和 
38. 9ps 延迟 的 两 个 波束 。 它 们 是 由 NAW 在 GaN/SiO, 和 Si0,/ 空 气 界面 处 的 反射 产生 
的 。 第 一 个 波束 的 幅度 是 较 大 的 ， 原 因 是 GaN/Si0, 的 应 变 反 射 率 是 0.58。 对 于 典型 的 
超声 试验 ,将 10 个 扫描 结果 画图 为 时 间 延 迟 的 一 个 函数 ， 来 指示 物体 的 粗略 (或 相 
Xp) 结构 。 如 果 每 个 层 的 声速 率 可 以 提前 确定 的 话 ， 那 么 可 重建 包括 深度 的 准确 结构 。 
这 里 GaN 和 Si0, 的 声速 率 分 别 是 8nm/ps 和 5. 9nm/ps。 由 ID 扫描 ， 这 给 出 GaN Ail SiO, 
层 的 厚度 分 别 为 86nm 和 36nm。 

为 了 进行 被 扫描 物体 的 2D 纳米 图 像 ， 可 沿 * 轴 以 300nm 的 步 进 尺寸 实施 1D 扫描 。 
1D 扫描 的 每 个 踪迹 都 在 被 观察 窗口 内 归 一 化 到 信号 峰值 。 遵 循 厚度 计算 ,那么 可 直接 
重建 纳米 结构 的 2D 图 像 。 沿 z 轴 的 零 位 置 被 设置 为 OPT 和 物体 的 界面 。 由 2D 纳米 超 
声 扫描 重建 的 样本 A 和 样本 B 结构 的 2D AVR, PHIM 13. 3b 和 d 所 示 。 在 图 13.3b F, 
解析 得 到 在 不 同 次 度 处 的 GaN/SiO, 和 Si0,/ 空 气 界 面 。 因 为 两 个 界面 的 间隔 仅 有 ~ 40nm, 
所 以 当 采 用 NAW 成 像 时 ， 这 幅 图 像 指 示 较 高 的 轴 向 分 辨 率 。 应 该 指出 的 是 ， 图 13. 3b 
中 界面 的 明显 “宽度 ”是 由 于 回声 NAW 的 有 限 脉冲 宽度 导致 的 。 界 面 的 准确 位 置 可 
由 每 个 1D 超声 扫描 来 确定 ， 如 图 13. 3a 所 示 ， 具 有 ~ lnm filis fria EU 。 
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13.3 由 2D 纳米 超声 扫描 重建 的 2D 结构 b) 样本 A d) 样本 B。 

画 出 点 划 线 是 引导 眼睛 定位 界面 的 位 置 。b) Fd) 中 的 直线 指明 a) 

和 c) 中 所 示 相 应 ID 纳米 超声 扫描 的 x 位置。 箭头 标记 由 于 界面 反射 
造成 的 回声 波束 的 峰值 位 置 (Lin SE © 美国 物理 学 会 ) 

为 了 研究 两 个 相 邻 界面 的 轴 向 解析 功率 ， 可 在 样本 B 上 实施 2D 超声 扫描 ， 该 样本 
具有 减 小 的 两 界面 间 间 隔 。2D 重建 图 像 如 图 13. 3d 所 示 ， 且 这 两 个 界面 仍然 是 可 分 辨 
的 。 图 13. 3e 给 出 在 x = 5.4pm 的 一 个 相应 1D 扫描 ， 回 声波 束 的 第 一 个 和 第 二 个 峰值 
位 于 17.4ps 和 22. 8ps。 那 么 可 确定 GaN/SiO, fll Si0,/ 空 气 之 间 的 界面 间隙 为 ~ 16nm, 
意味 着 系统 可 解析 两 个 邻接 轴 向 界面 的 能 力 要 优 于 16nm。 通 过 使 用 较 短 的 声 脉冲 ， 或 
者 要 分 析 由 两 个 界面 导致 的 回声 NAW 干扰 ， 进 一 步 改 进 轴 向 分 辩 能 力 是 可 能 的 站。 



































280 声学 成 像 技 术 及 工程 应 用 





对 于 如 图 13.3 所 示 的 2D 纳米 超声 扫描 ， 可 使 用 NA 0.85 的 目标 。 我 们 可 取 ~ 350nm 
的 光学 点 尺寸 作为 2D 图 像 的 横向 分 辨 率 ， 原 因 是 声学 点 尺寸 可 由 OPT 中 的 光学 点 尺 
才 确 定 。 但 是 ， 遵 循 瑞 利 衍射 限制 准则 ， 应 该 可 取得 半 个 声学 波长 (在 这 项 工作 中 是 
7nm) 的 侧 向 声学 分 辨 率 。 横 向 分 辩 率 不 是 由 声学 点 尺寸 所 限制 的 ， 但 应 该 可 通过 以 
甚至 更 小 步 进 扫描 xy 平面 并 分 析 时 域 中 的 每 个 1D 超声 扫描 ， 可 提高 横向 分 辨 率 。 

为 了 探索 研究 2D 纳米 超声 图 像 的 横向 分 辨 率 ， 可 使 用 一 个 NA 1.35 目标 在 样本 C 
上 实施 2D 扫描 ， 并 与 AFM 测量 的 一 个 结果 相 比较 。 横 向 步 进 尺寸 是 50nm， 这 要 比 产 
生 的 声学 点 尺寸 ~200nm REA, Kd 13. 4a 给 出 纳米 结构 的 原声 学 重建 2D 图 像 ， 同 时 
可 清晰 地 分 辨 不 同 厚度 的 GaN 保护 层 。 为 了 深入 研究 利用 图 案 模式 尖锐 边缘 的 系统 的 
潜在 侧面 分 辩 率 ， 得 到 每 个 1D 图 像 中 回声 包 络 的 峰值 位 置 ， 类 似 于 一 个 解 卷 积 的 图 
像 ， 如 图 13. 4b 所 示 。 在 采用 轴 向 扫描 的 组 合 分 析 下 ， 可 找到 一 种 高 的 侧 向 分 辨 率 。 
出 于 比较 目的 ， 具有 < 10nm 的 横向 分 辩 率 的 一 种 商用 AFM 也 被 用 来 测量 被 检 的 表面 
结构 ， 如 图 13. 4b 中 的 实 线 所 示 。 在 这 两 次 测量 之 间 ， 发 现 了 极 好 的 一 致 性 。 但 是 ， 
亚 表面 信息 (例如 厚度 ) 是 不 能 采用 AFM 得 到 的 。 也 要 指出 的 是 ， 由 纳米 超声 扫描 得 
到 的 边缘 要 比 AFM 测量 得 到 的 更 明显 ， 这 缘 于 AFM 尖端 的 有 限 尺寸 。 这 里 的 结果 明 
显 地 提供 了 试验 证 据 ， 即 <100nm 的 分 辩 率 可 通过 使 用 NAW 取得 。 如 果 使 用 对 一 个 实 
际 的 高 斯 点 卷 积 的 阶 跃 函 数 ， 来 拟 合 超声 数据 ， 如 图 13. 4b 所 示 ， 则 由 实际 高 斯 点 的 
半径 确定 的 横向 分 辩 率 会 优 于 50nm。 





















































1000 


0.1000 


Znm 


X/nm 

















到 13.4 a) 由 纳米 超声 扫描 测量 的 样本 C 的 重建 2D 结构 。b) 通过 获 
取 回 声波 束 的 峰值 位 置 ， 被 成 像 2D 结构 是 以 点 示 出 的 。 出 于 比较 目的 ， 
也 给 出 了 原子 力 显微镜 的 测量 结果 (Lin 等 "1© 美国 物理 学 会 
因为 NAW 的 波长 在 纳米 尺度 上 ， 所 以 一 幅 超 声 图 像 的 轴 向 和 横向 分 辨 率 可 达 数 十 
纳米 。 对 于 这 样 的 高 频率 声 纳米 波 ， 在 室温 下 的 衰减 常量 可 能 在 微米 尺度 ， 由 此 具有 
几 个 微米 的 穿 透 能 力 。 如 果 温 度 降 低 到 数 十 开尔文 ， 则 可 得 到 毫米 穿 透 深度 的 一 幅 超 












































ERR, 

为 了 得 到 一 幅 3D 纳米 图 像 ， 人 们 不 得 不 沿 y AKERA, Sj ERG E ot 
件 和 纳米 斥 才 的 电极 组 合 使 用 ， 开 发 基于 高 速 电 子 的 压 电 纳米 转换 器 是 可 能 的 ， 该 转 
换 需 具有 的 分 辨 率 取决 于 电极 间隙 以 及 所 产生 NAW 的 频率 和 脉冲 宽度 。 


13.5 太 赫 兹 声波 的 产生 和 放大 


使 用 OPT 产生 太 赫 兹 声波 ， 有 一 种 不 同方 法 。 这 就 是 saser (类 似 于 激光 ， 我 们 译 
为 激 声 ) 的 开发 ， 是 光学 激光 的 声学 等 价 物 。saser 将 在 电子 或 声学 泵 法 下 发 出 一 束 强 
的 相干 声波 ， 并 可 极 大 地 变换 太 赫 效 声场 ， 就 像 激 光 变 换 光 学 光谱 和 成 像 一 样 。 激 光 
操作 原理 依据 的 是 具有 和 群 数 反 转 的 系统 中 受 激发 射 的 基础 现象 。 受 激发 射 并 不 限于 光 
子 ， 对 于 遵循 玻 色 统 计 学 的 任何 基本 激发 ， 受 激发 射 都 是 可 能 的 。 例 如 ， 在 固体 中 ， 
声 子 、 等 离子 体 和 光学 声 子 都 展示 出 了 受 激发 射 现象 。 对 于 高 频 声学 声 子 ， 在 文 
献 汪 -中 讨论 了 放射 的 受 激发 射 导致 的 声 放 大 的 理论 可 能 性 。 

声学 声 子 受 激发 射 的 实际 展示 是 很 少 的 ， 并 包括 反 群 集 掺 杂 状 态 的 情形 ， 它 遇 到 
非常 强 的 光学 泵 浦 ， 且 仅 对 于 高 达 约 50GHz (相当 于 约 200nm 的 波长 ) 的 声学 
DP 。 

在 2006 4E, Kent 等 ”展示 了 跳 频 电子 传输 条 件 下 GaAs/AIAs SL 的 太 赫 效 纵向 极 
化 声学 声 子 的 受 激发 射 。 这 里 在 电子 偏转 下 突出 的 各 层级 (Stark) 间 产 生 极 性 反 转 。 

当 考虑 saser 的 可 能 性 时 ， 有 必要 考虑 如 下 事实 ， 即 在 晶体 中 ， 声 速 约 为 5 个 量 级 
( 译 者 注 : 即 10;m) 小 于 光速 。 结 果 是 ， 对 于 一 个 给 定 频率 ， 声 学 声 子 的 波长 比 声 子 
的 波长 要 短 得 多 。 特 别 地 ， 对 于 太 赫 效 频带 ， 波 长 仅 有 数 纳米 。 这 表明 ， 对 于 异 质 结 
构 基 的 激 声 ， 不 仅 是 电子 状态 ， 而 且 是 声 子 状态 及 其 与 电子 的 耦合 ， 均 可 剪裁 适合 便 
利 其 操作 。 另 一 方面 ， 太 赫兹 声 的 短波 长 及 其 与 光 相 比 的 相对 强 散 射 ” ， 都 对 声学 空 
腔 振 荡 器 的 设计 带 来 严 昔 的 要 求 。 但 是 , 已 经 表明 ， 现代 的 外 延 附 生 增 长 技术 使 太 茸 
效 频率 的 高 质量 声学 空 腔 振荡 器 的 生产 成 为 可 能 。Glavin 等 给 出 激 声 作用 的 证 
据 ， 即 在 没有 应 用 电子 偏转 的 条 件 下 ， 在 一 个 光学 泵 浦 半导体 SL 中 500GHz 处 纵向 切 
变声 学 模式 的 证 据 。 这 种 设备 利用 了 SL 中 压 电 电子 一 声 子 相互 作用 的 强 增强 效应 。 该 
增强 效应 缘 于 在 SL 中 压 电 耦 合 常数 的 周期 性 之 声学 波长 的 共振 ， 并 仅 对 纵向 极 化 声 子 
发 生 增 强 ， 其 传播 非常 接近 SL 生长 轴 ， 并 具有 能 量 hw = 2mnhe/d ， 其 中 4d 是 SL 的 重 
复 周 期 , c. 是 声速 且 是 一 个 整数 。 人 们 也 许 期 望 这 样 的 一 种 增强 性 相互 作用 会 有 利于 将 
系统 传输 到 受 激 发 射 的 作用 范围 。 

在 图 13.5 中 给 出 这 样 一 幅 图 ， 其 中 给 出 光学 泵 浦 激 声 器 件 的 结构 ， 以 及 对 于 纵向 
极 化 声 ， 对 Bragg 镜面 反射 率 和 有 源 SL 计算 得 到 的 频率 依赖 。 激 声 器 件 是 通过 在 一 个 
0. 38mm 厚 的 半 绝 缘 GaAs 衬 底 上 的 分 子 束 取向 附 生 法 生长 的 。 从 顶 向 下 ,该 结构 组 成 
为 : 带 有 QS 厚度 doy =6. 3nm 和 壁垒 层 厚 度 d, =1. 1nm 的 一 个 40 周期 GaAs/AIAs SL; 
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带 有 层 厚 度 分 别 为 1.7nm 和 
2. 2nm 的 GaAs 和 AIAs 的 发 射 | 有 源 SL: 40X(6.3nm 
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° E: TL 
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声 阻抗 ， 所 以 声 在 异 质 界面 处 
被 部 分 地 反射 。 声 音 的 Bragg 反 B8o-hm- 原 半 绝 缘 GaAs 衬 底 
射 发 生 在 波长 24, 和 处 ， 其 中 性 
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反射 系数 
是 一 个 整数 , d, 是 镜面 SL 周期 | 
(d, = 3.9nm), APRA BEI — [813.5 a) 光学 泵 浦 激 声 器 件 的 结构 ; b) 针对 纵向 




















SL 的 参数 是 这 样 选择 的 ， 使 谱 极 化 声 ， 计 算得 到 的 对 Bragg 镜面 反射 率 和 有 源 超 晶 格 的 

















本 表面 (作为 一 个 镜面 ) 和 SL Bragg 镜面 之 间 Fabry—Perot 空间 谐振 腔 内 。 


带 中 的 声 子 ,， 在 有 源 SL PEE 频率 依赖 (Walker 46 6 美国 物理 学 会 
电子 一 声 子 相互 作用 得 到 增强 的 ， 同 样 会 由 镜面 SL 所 强烈 反射 。 由 此 ， 声 子 被 限于 样 





可 检测 由 结构 产生 的 声学 发 射 ， 方 法 是 使 用 在 SL 结构 对 面 GaAs 衬 底 的 表面 上 
生长 的 超 导 铝 辐射 热 测定 器 。 测 量 是 在 辐射 热 测定 器 超 导 跃 迁 上 约 2K 温度 下 实施 



































的 。 在 这 样 低 的 温度 ， 大 部 分 太 赫 效 声 学 声 子 到 达 辐 射 热 测定 器 ， 发 射 时 是 无 散射 
的 。 纵 向 极 化 和 横向 极 化 的 声 子 是 以 不 同 速度 传播 的 ， 所 以 可 由 它们 的 不 同 到 达 时 











间 加 以 区 分 。Walker 等 展示 了 受 激 声 子 发 射 的 实验 特征 。 例 如 ， 由 其 对 横向 声学 





声 子 信号 的 峰值 强度 (作为 泵 浦 功率 密度 的 一 个 函数 ， 如 图 13. 6a 所 示 ) 











果 ， 对 于 如 下 情形， 即 当 受 激 激 光 点 是 校准 于 辐射 热 测定 器 正 对 面 的 SL 部 分 的 ， 目 


的 测量 结 














对 于 激光 激化 波长 的 两 个 值 720nm 和 750nm， 他 们 观察 到 在 约 500Wcm 的 泵 浦 功率 
密度 处 得 到 阅 值 的 一 个 重要 特征 。 如 果 激 光 声 子 能 量 低 于 有 源 SL 中 基础 能 带 隙 或 如 
果 激 光 点 没有 直接 在 辐射 热 测定 器 对 面 ， 那 么 就 观察 不 到 这 种 阔 值 。 与 光 激 光 结 构 
上 的 测量 类 似 ， 泵 浦 阔 值 暗示 横向 声学 声 子 发 射 的 受 激 特 征 。 当 和 泵 浦 功率 密度 增加 
到 阔 值 以 上 时 ， 他 们 也 观察 到 低频 声学 声 子 分 量 的 显著 增加 。 对 于 没有 镜面 SL 的 样 
本 ,明显 地 没有 观察 到 闵 值 。 这 意味 着 ， 声 子 的 受 激发 射 ， 与 其 在 Fabry 一 Petot 声学 
空间 谐振 腔 中 的 积累 组 合 ， 是 带 有 一 个 声学 镜面 SL 的 样本 中 声 子 发 射 高 于 效 值 增强 




































































的 更 可 能 解释 。 























结构 的 受 激 声 子 发 射 和 激 声 作用 的 其 他 试验 证 据 ， 是 高 于 阔 值 的 声 发 射 的 更 有 方 





向 性 的 特征 。Walker 等 ” 声称， 观察 到 泵 浦 阔 值 和 声学 发 射 角度 范围 的 相 人 
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提供 了 带 有 Bragg 镜面 SL 的 结构 中 受 激发 射 和 声 激化 的 令 人 信服 的 试验 证 据 。 这 也 得 
到 如 下 方面 的 验证 ， 其 中 在 没有 声学 空 腔 振 荡 器 的 控制 样本 中 ， 是 不 存在 阐 值 和 增长 





方向 性 的 。 


辐射 热 测 定 器 信号 (任何 单位 均 可 ) 








v 无 镜面 的 器 件 
o 有 镜面 的 器 件 


射 热 测 定 器 信号 (任何 单位 均 可 ) 
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fi 
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图 13.6 a) 作为 泵 浦 功率 密度 函数 的 辐射 热 测定 涡 信 号 ， 其 中 两 个 不 同 泵 浦 波 长 


720nm 和 750nm AWARE. b) 接近 国 值 的 区 域 细节 ， 其 中 涉及 到 750nm 
波长 泵 浦 ， 以 及 出 于 比较 目的 ， 涉 及 到 没有 声学 Bragg 镜面 的 样本 之 泵 浦 功率 
密度 对 信号 的 依赖 关系 (Walker 等 © 美国 物理 学 会 ) 


13.6 在 有 源 SL 中 由 光 泵 浦 产 生 的 电子 逆转 和 声 子 放 大 理论 


在 光 激 SL 中 的 电子 分 布 如 图 13. 7a 所 示 。 其 中 示 出 电子 动量 空间 中 群集 状态 的 区 
hk, 和 平行 于 SL 的 各 层 ， 并 对 应 于 自由 平面 内 运动 , k 正 交 于 各 层 ， 并 对 应 于 SL 











周期 势能 中 的 电子 运动 。 


















































包子 分 布 是 由 光 激 条 件 下 能 量 和 动量 守恒 确定 的 。 





hQ = E; +k (RK +k.) (m, +m,)/(2m,m,) + (A, + A,) (1 - cosk,d) /z, 


这 里 假定 了 电子 最 小 能 带 的 紧 约 束 模 型 。 其 中 hQ 是 泵 浦 光子 能 量 , E! 是 SL 的 有 效 带 




















(13.8) 
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Bit, ma AA n 分 别 是 电子 和 孔 的 有 效 质量 和 最 小 能 带 。Walker 等 ”给 出 了 在 有 源 SL 





























中 由 光学 和 泵 浦 产 生 的 电子 逆转 和 光子 放大 的 理论 模型 ， 以 此 来 解释 试验 的 观察 数据 。 
采用 比 有 效能 带 除 ( E; 高 的 光子 能 量 的 带 间 光 ， 有 源 SL 的 泵 浦 导 致 在 QW 中 产生 
非 平衡 光 激 的 电子 和 孔 。 在 孤立 的 QW 中 ,初始 的 非 平衡 电子 分 布 将 松弛 到 能 量 带 的 
底部 ， 且 由 于 快速 散射 ， 就 丢失 了 逆转 。 但 是 ， 因 为 有 源 SL 的 A/As BEAR SE EAE 
的 ， 所 以 电子 能 够 以 隧道 方式 通过 壁垒 层 ， 并 形成 一 个 扩展 的 电子 最 低能 量 带 汪 : 。 这 
就 确保 非 平衡 电子 从 SL 的 快速 逃离 ， 因 此 维持 了 由 光学 泵 浦 产 生 的 逆转 电子 分 布 。 光 
离 时 间 是 由 有 源 SL 的 长 度 和 电子 速率 确定 的 。 对 于 Walker 等 5 试验 中 使 用 的 有 源 SL, 
估计 电子 逃离 时 间 约 为 Sps， 这 要 远 小 于 电子 散射 时 间 ， 前 提 条 件 是 电子 能 量 小 于 光学 




























































































光子 能 量 ， 并 暗示 电子 是 以 弹道 方式 逃离 SL 的 ， 这 就 产生 了 逆转 。 
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图 13.7 a) 光 激 SL 中 的 电子 分 布 b) 在 SL 中 声 放 大 可 行 性 图 示 。 黑 色 环 代表 
在 特定 值 处 的 聚集 电子 状态 ， 内 部 (外 部 ) 的 灰色 环 给 出 具有 横向 光子 频率 
o = 2me/d = 470 GHz 的 发 射 (吸收) 的 散射 电子 状态 ， 且 不 向 电子 传递 动量 的 
:分量 。 对 于 沿 y 轴 方 向 的 光子 波 向 量 的 侧 向 分 量 ， 即 在 = kn MERIKE, ka 标记 
可 能 的 电子 状态 ， 此 时 能 够 发 射 (吸收 ) 光子 ， 且 白色 部 分 显示 实际 上 为 聚集 的 这 种 
状态 。 人 们 可 看 出 ， 在 这 种 情形 中 ， 发 射 要 胜 过 吸收 ， 理 论 上 而 言 声 放大 是 可 能 的 。 
(Walker 等 31© 美国 物理 学 会 


要 使 一 种 特定 模式 的 放大 发 生 ， 发 射 的 概率 必须 大 于 吸收 的 概率 。 如 果 情 况 是 这 
样 的 话 ， 那 么 该 模式 的 聚集 将 变 得 不 稳定 ， 且 被 放大 。 

有 具有 频率 w = 2mc./d 的 一 个 特定 模式 的 放大 可 行 性 的 一 种 定性 形象 展示 如 图 
13. 7b Brzs , Kp d 是 SL 的 重复 周期 , c, 是 声音 速率 ， 且 在 守恒 时 发 生 光子 辅助 的 电 
子 迁 移 。 在 这 种 情形 中 ， 电 子 迁 移 处 于 图 13. 7a 中 分 布 得 到 的 平面 内 ,方法 是 将 常数 
k, 的 剖面 交叉 。 由 于 xy 平面 中 各 向 同性 电子 分 散 ， 在 这 样 的 交叉 放 面 中 ， 聚 集 的 电子 
状态 处 在 一 个 环 内 ， 部 分 状态 如 图 13.7b 中 的 黑色 曲线 所 示 。 类 似 地 ， 在 光子 发 射 
(吸收 ) 之 后 的 散射 状态 一 定 处 在 较 小 〈 较 长 ) 半径 的 环 内 。 

为 了 估计 受 激 发 射 的 可 行 性 ， 人 们 不 得 不 考虑 光子 空间 谐振 腔 的 有 限 质量 因子 。 
考虑 在 一 个 SL Bragg HE (BIEN Ra) 和 结构 的 顶 表 面 〈 反 射 率 为 尺 ) 之 间 长 度 
为 了 工 的 Fabry—Perot 空间 谐振 腔 内 长 度 为 1 的 有 源 SL。 使 用 针对 激光 的 相同 分 析 ， 往 返 
增益 给 定 如 下 






















































































G = hosp (2 = | (13.9) 





其 中 , c, 是 横向 声 的 速率 ; ! 是 光子 均值 自由 路 径 。 括 号 中 的 第 一 项 描述 由 于 放大 导致 
的 声学 强度 的 增长 ， 第 二 项 描述 由 于 空间 谐振 腔 中 散射 导致 的 损失 。 发 生 激 声 振荡 的 
BEREG -1, BB 





























ase) (13. 10) 
针对 Walker 等 的 结构 代入 下 列 值 : 

e, = 3500 ms"; = 0.3pm;L = 1pm; l = 0. 8mm[33];R, = 0.8[34];R ~ 1 ,得 到 
a, ^ E x10”s”。 因 此 ， 对 于 小 于 2kWem “的 泵 浦 而 言 ， 激 声 振荡 理论 上 是 可 能 的 。 这 
与 在 约 0. 5kWem 处 的 一 个 阔 值 试验 观察 是 相当 一 致 的 。 

由 此 Walker 552 观察 到 在 能 带 隙 间 光 学 泵 浦 下 由 GaAs/AIAs SL 产生 的 太 赫 效 横 
向 光子 发 射 中 的 激 声 作用 的 试验 证 据 。 激 声 作 用 的 主要 证 据 是 当 泵 浦 大 于 阔 值 强度 时 ， 
在 正 交 于 SL 层 的 一 个 方向 上 横向 声 (TA) 发 射 的 强劲 增长 。 它 们 已 经 表明 ， 在 器 件 
结构 中 满足 激 声 操 作 的 重要 条 件 : 在 光学 泵 浦 的 SL 中 形成 一 种 逆转 的 电荷 一 载体 分 
布 ， 针 对 接近 于 SL 轴 的 光子 传播 和 Fabry 一 Perot 光子 空间 谐振 腔 的 实现 而 言 ， 谐 振 地 
增强 压 电 电子 一 光子 耦合 。 


13.7 量子 声学 成 像 的 源 


激 声 产 生 一 个 高 强度 的 、 单 色 的 和 相干 的 纳米 波长 声 源 。 对 于 量子 声学 图 像 ( 纳 
米 超 声 成 像 ) 而 言 ， 这 是 相当 有 用 的 。 


13.8 量子 声学 成 像 的 光子 纠缠 


迄今 为 止 ， 所 有 形式 的 声学 成 像 都 是 衍射 受 限 的 ， 所 以 它们 的 分 辨 率 极 限 遵循 瑞 
利 准则 ， 即 AX2 ， 其 中 和 是 声波 长 。 与 其 他 形式 的 成 像 ， 例 如 X 射线 成 像 、 核 磁 共 振 
成 像 和 正 电子 发 射 X 射 线 层 析 照 相 术 等 相 比 ， 声 学 成 像 的 缺陷 是 分 辩 率 问题 。 为 了 改 
进 声 学 成 像 的 分 辨 率 ， 并 将 声学 成 像 提 高 到 纳米 分 辩 率 水 平 ，Gan 在 2007 年 提出 量子 
声学 成 像 ” 。 量 子 声学 成 像 或 纳米 超声 成 像 的 可 能 性 实际 上 在 2006 年 已 由 Lin U 3t 
行 了 试验 性 的 展示 。 

声波 具有 量子 机 械 特 性 。 不 幸 的 是 ， 如 今 多 数 声学 成 像 技 术 都 没有 抽取 声波 的 量 
子 特性 。 对 声音 行为 建 模 的 经 典 或 准 经 典 的 方法 ， 足 以 理解 多 数 声学 成 像 器 件 的 行为 。 
Gan" 提出 使 用 光子 纠缠 来 克服 经 典 的 衍射 界限 。 众 所 周知 ， 纠 缠 是 一 种 常见 的 量子 现 
象 。 它 发 生 在 光 中 ， 就 导致 了 光子 纠缠 "i 。 在 另 一 方面 ， 光 子 纠缠 在 1999 年 已 经 由 
Merlin Æ KTa0, 中 进行 了 展示 。 

纠缠 光子 的 传播 可 通过 由 Gan 设计 的 干涉 测量 声学 成 像 设置 1 进行 深入 研究 。 

利用 声音 的 量子 机 械 特性 ， 干 涉 测量 声学 成 像 技术 可 能 会 突破 瑞 利 衍射 界限 。 纠 
缠 态 光子 作为 声 源 束 ， 且 声 源 束 分 离 器 约束 声 源 束 ， 使 之 到 达 的 标 靶 比 在 经 典 系统 中 
要 近 。 在 这 项 技术 中 ， 两 个 最 初 纠缠 的 光子 入 射 到 一 个 声 源 束 分 离 右 的 对 面 ， 它 们 被 
选 路 到 两 个 擦 过 (grazing) 人 射 声学 镜面 。 路 径 之 一 将 直接 到 达 一 个 标 靶 ， 而 另 一 条 
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路 径 在 到 达标 靶 之 前 会 包括 一 个 移 相 器 。 从 经 典 角度 讲 ， 在 这 样 一 种 设置 中 的 声音 干 
涉 会 产生 一 种 强度 图 案 , 会 随 着 相 移 的 慢 速 变化 和 快速 变化 函数 而 变化 。 慢 变化 将 空 
间 分 辩 率 限制 到 瑞 利 衍射 界限 。 










来 自 非 线性 
晶体 KTaO3 
的 输入 声 子 


纠缠 的 两 个 声 子 态 





图 13.8 量子 声学 成 像 系统 (Gan?!) 




















但 是 ,依据 量子 机 械 学 ， 这 种 设置 突破 了 它们 的 界限 。 声 源 束 分 离 器 甚至 将 光子 
相关 。 每 个 光子 产生 一 个 新 的 状态 ， 对 于 上 下 两 条 路 径 有 相等 概率 幅度 。 

在 一 定 意义 上 来 说 ， 每 个 光子 的 位 置 一 状态 是 联系 到 另 一 个 光子 的 位 置 一 状态 的 。 
一 旦 每 个 光子 撞击 到 标 靶 上 的 一 个 给 定位 置 ， 则 伴随 光子 会 被 约束 到 在 相同 路 径 上 运 
动 。 更 重要 的 是 ， 得 到 的 强度 图 案 仅 随 准 经 典 解 的 高 空间 分 辩 率 变化 ， 这 就 消除 了 低 
频率 项 ， 那 么 将 标 靶 处 的 最 小 点 尺寸 减 半 。 

基于 多 个 纠缠 光子 的 一 种 声学 成 像 系统 甚至 是 更 显著 的 。 本 质 上 而 言 , NN 个 光子 纠 
缠 态 提供 了 随 N 变化 的 分 辩 率 增强 。 挑 战 是 可 靠 地 产生 这 种 纠缠 光子 。 如 果 经 过 试验 
性 的 展示 的 话 ， 则 它 就 突破 了 经 典 的 衍射 界限 ， 并 取得 A/2N 的 一 个 分 辩 率 界限 ， 其 中 
N 是 得 到 的 纠缠 光子 数量 。 


13.9 量子 声学 成 像 的 应 用 






































量子 声学 成 像 已 经 试验 性 展示 "| 。 采 用 太 赫 兹 声 频率 ， 可 取得 数 纳米 的 成 像 分 辨 
率 。 这 将 胜 过 光学 成 像 的 分 辨 率 ， 后 者 的 分 辨 率 是 数 微米 。 在 此 分 辨 率 上 ， 声 学 成 像 
支持 亚 表面 信息 ， 其 中 光学 成 像 受 限于 仅 达 到 物体 表面 。 

量子 声学 成 像 可 被 应 用 到 纳米 结构 成 像 的 非 破坏 性 测试 ， 应 用 到 医学 成 像 ， 甚 
至 是 癌症 细胞 成 像 。 
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BUF 负 折 射 、 声 学 超 材 料 和 声学 隐身 


14.1 引言 




















负 折 射 现象 是 在 Veselago 1968 年 的 文章 "中 首次 提 到 的 ， 其 思想 取 自 Mandelstam 
1945 年 的 文章 。 这 是 电磁 波 的 两 个 关键 参数 一 一 介 电 常 数 和 磁 导 率 ， 具 有 负 值 的 结果 。 
具有 这 些 性 质 的 材料 被 称 为 双重 负 超 材料 ( DNG)。 它 是 一 种 特定 类 型 的 超 材料 。 这 篇 
文章 没有 受到 多 少 关注 ， 原 因 是 不 可 能 制造 DNG， 虽 然 超 材料 的 其 他 重要 形式 ， 能 带 
隙 超 材料 ， 例 如 光子 晶体 和 声 子 晶 体 分 别 在 更 早 的 20 世纪 80 年 代 和 90 年 代 就 制造 出 
来 了 ， 而 且 声 子 唱 体 在 100 & Eni] RE (Lord Rayleigh) 就 知道 了 。 在 1999 年 ， 
英国 伦敦 皇家 学 院 的 Pendry 等 ”成 功 地 引入 了 分 离 环 谐振 器 (SRR) 的 理论 概念 。 对 
于 DNG 领域 这 是 一 项 重大 贡献 ， 因 为 他 的 理论 概念 使 美国 杜 克 大 学 的 Smith!” 使 用 
SRR 的 概念 成 功 地 以 试验 方式 制造 出 了 DNG。 在 此 之 后 ， 出 现 了 对 DNG 的 巨大 关注 。 

超 材 料 是 人 工 材料 ， 以 工程 制造 方式 使 之 具有 在 自然 中 没有 发 现 的 性 质 。 超 材料 
通常 由 结构 而 非 组 成 来 得 到 它们 的 性 质 ， 使 用 少量 杂质 产生 实际 的 宏观 行为 。 它 是 有 具 
有 周期 性 结构 的 合成 材料 的 一 种 高 级 形式 。DNG 也 被 称 作 左手 材料 ， 原 因 是 介 电 常 数 、 
磁 导 率 和 波 因 廷 向 量 的 负 方 向 将 形成 逆 时 针 旋 转 。 

左手 对 称 性 的 负 折 射 现象 在 光 的 规范 理论 中 被 考虑 和 人 解释。 麦克 斯 维 的 方程 是 最 
老 的 规范 理论 。 左 手 对 称 性 以 及 介 电 常数 和 磁 导 率 的 负 值 可 被 看 作 规范 条 件 。 替 换 这 
个 规范 条 件 后 ， 在 麦克 斯 维 方程 的 形式 上 没有 改变 ,或 换 名 话说， 就 介 电 常数 和 磁 导 
率 的 负 值 集合 而 言 ， 麦 克 斯 维 方 程 是 不 变 的 。 在 14. 2. 4 节 ， 在 曲线 坐标 变换 (在 广义 
相对 论 中 使 用 ) 和 超 材 料 条 件 下 ， 声 学 隐身 使 用 声学 运动 方程 的 规范 不 变性 概念 。 这 
再 次 验证 了 负 折 射 和 声学 隐身 可 使 用 规范 不 变性 加 以 解释 。 





















































































































































14.2 Veselago 理论 的 限制 


14.2.1 引言 

Veselago F 1968 年 为 具有 介 电 常数 和 磁 导 率 的 联 立 负 值 或 双 负 性 的 电磁 波 ， 提 
出 超 材 料 的 概念 。 在 本 节 ， 我 们 指出 Veselago'" 理论 的 限制 。Veselago MWU ERTE 
向 同性 固体 的 色散 关系 的 。 我 们 新 的 方法 或 替代 方法 是 基于 声场 的 规范 不 变性 方法 的 ， 
该 方法 是 作者 于 2007 年 提出 的 ” 。 我 们 表明 ， 在 不 使 用 类 推 法 的 条 件 下 ， 由 第 一 性 原 
理 ， 这 种 方法 可 将 超 材料 由 电磁 波 扩展 到 声波 。 同 样 ， 针 对 折射 率 ， 这 种 方法 可 消除 
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使 用 色散 关系 的 二 义 性 ， 其 中 原因 是 由 于 平方 根 符号 ， 同 时 出 现 折 射 率 的 正 号 和 负 号 ， 
且 这 必须 得 到 合理 验证 。 另 外 ， 使 用 坐标 变换 〈 这 是 规范 不 变性 的 一 种 形式 ) ， 可 将 这 
种 方法 应 用 到 声学 隐身 。 在 声场 方程 中 ， 我 们 也 发 现 了 宇 称 不 变性 ， 虽 然 已 知 麦 克 斯 
维 方程 是 宇 称 不 变 的 。 电 磁 超 材料 是 具有 人 工 电磁 性 质 的 材料 ， 这 些 性 质 是 由 其 亚 波 
长 结构 而 不 是 它们 的 化 学 成 分 确定 的 。 左 手 超 材料 是 一 种 特殊 类 型 的 超 材料 ， 具 有 宇 
称 等 于 -1、 负 介 电 常数 和 负 磁 导 率 性 质 ， 且 对 于 能 量 流 ， 在 波 传播 的 相反 方向 具有 波 
因 廷 向 量 。 简 短 地 说 ， 规 范 不 变性 方法 是 比 色 散 关 系 更 基础 的 方法 。 
14.2.2 齐 次 电磁 波 方程 的 规范 不 变性 

Veselago' 讨论 各 向 同性 材料 的 电磁 波 传 播 时 ， 是 从 色散 关系 开始 的 。 他 认为 色散 
关系 







































































P = On (14. 1) 
€ 
All 
n = u (14. 2) 


其 中 ,为 波 数 ; o 为 频率 ; c HKR; n 为 介质 折射 率 ; c MAT HEL u 为 磁 导 率 。 
可 忽略 损失 ， 并 认为 n 、e 和 是 实数 ， 则 可 由 方程 (14.1) 和 (14.2) AH, e 
入 符号 的 联 立 变化 对 这 些 关 系 是 没有 影响 的 。 即 ， 对 于 -人 和 -=， 方程 (14.1) 和 


(14.2) 也 是 有 效 的 。 之 后 ， 他 证 明 ,， Whe > 0 和 jw > 0 ， 则 .五 和 形成 一 个 右手 
三 元 组 向 量 ， 如 果 e < 0 和 jw < 0 ， 它 们 形成 一 个 左手 三 元 组 向 量 ， 其 中 五 是 电场 ,万 


是 磁场 。 之 后 他 引入 向 量 E 、 五 和 的 方向 余弦 ， 并 分 别 以 a, SB, y, 表示， 以 此 表征 
一 种 介质 中 的 波 传播 : 
































o; 0, a; 
G = B, B, B, (14. 3) 
y Y Ys 


BOLI A.V. Sokolov! 的 一 个 概念 。 如 果 向 量 巨 .万 和 大 是 一 个 右手 三 元 组 ， 则 这 个 
和 矩阵 的 行列 式 等 于 + 1 ， 如 果 这 个 三 元 组 是 左手 三 元 组 ， 则 行列 式 等 于 - 1 。 之 后 他 以 
p 表示 这 个 行列 式 ， 并 声称 p 表征 给 定 介 质 的 “正确 性 ”。 即 ， 如 果 p = +1 ， 则 介质 是 
“HFK”, Wp = - 1 ， 则 介质 是 “左手 的 ”。 

在 本 节 ， 以 宇 称 替 换 “ 正 确 性 "”， 对 于 左手 三 元 组 ， 宇 称 = - 1 ， 对 于 右手 三 元 
HH, Sk = +1。 字 称 是 规范 不 变性 的 用 语 。 除 了 在 弱 相 互 作 用 中 的 B 衰变 外 ， 所 有 物 
理 定律 都 遵循 宇 称 不 变性 。 

同样 对 于 波 因 廷 向 量 S ， 它 表示 能 量 流 和 电磁 波 中 最 关注 的 参数 ， 给 定 如 下 


Bark] (14.4) 
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由 式 (14.4) ， 向 量 $ 总 是 形成 带 有 向 量 互 和 互 的 右手 元 组 。 据 此 ， 对 于 右手 物质 , S 和 
处 于 相同 方向 ， 对 于 左手 物质 ， 它 们 处 于 相反 方向 中 。 因 为 向 量 处 于 相位 速率 的 方 
向 ， 明 显 的 是 ， 左 手 物质 具有 所 谓 的 负 群 速率 ， 这 种 情况 尤其 会 发 生 于 各 向 异性 物质 
或 当 存在 空间 色散 时 。 对 左手 物质 或 宇 称 = -1 的 情况 ， 波 因 廷 向 量 处 于 相位 速率 的 相 
反方 向 或 波 传播 的 方向 。 对 于 右手 物质 或 宇 称 = +1 的 情况 ， 波 因 廷 向 量 处 于 相位 速率 
的 同一 方向 。 

在 本 节 ， 我们 在 规范 不 变性 的 框架 上 制造 左手 超 材 料 ， 原 因 是 该 材料 涵盖 了 左手 
物质 的 两 个 特征 : 负 磁 导 率 和 负 介 电 常 数 ， 且 波 因 廷 向 量 指向 相位 速率 方向 的 反方 向 。 
接 下 来 我 们 将 证 明 章 次 电磁 波 方程 ， 对 于 负 介 电 常数 和 负 磁 导 率 是 规范 不 变 的 。 
对 于 同 质 的 介质 ， 电 磁 波 方程 可 如 下 给 定 


WE -HE =0,V°H - HH = 0 (14.5) 
€ € 









































我 们 发 现 ， 如 果 以 -和 -ufe Mu, R (14.5) 的 形式 不 发 生变 化 。 这 就 证 明了 

式 (14.5) 对 介 电 常数 和 磁 导 率 负 值 的 规范 不 变性 。 

14.2.3 声场 方程 的 规范 不 变性 
Helmholtz 齐 次 声波 方程 给 定 如 下 


YET P =0 (14. 6) 























其 中 , p 是 声 压 力 ; p 是 质量 密度 ; k ERRE, 

同样 ， 我 们 发 现 如 果 以 -p 和 — k RR p Hk, W (14.6) 的 形式 没有 发 生变 化 。 
这 就 证 明了 Helmholtz 波动 方程 对 p Fl « 负 值 的 规范 不 变性 。 

这 里 我 们 使 用 规范 不 变性 形式 将 左手 介质 扩展 到 声学 。 在 没有 使 用 Veselago 理论 
的 情况 下 ， 我 们 也 发 现 了 声场 方程 的 宇 称 不 变性 。 左 手 介 质 具 有 宇 称 = -1 。 
14.2.4 声学 隐身 

声学 隐身 处 理 声 波 的 账 曲 或 弯曲 ， 以 及 依据 我 们 指定 方向 而 言 的 声波 传播 和 方向 
的 控制 。 

同样 ， 使 用 折射 关系 的 Veselago 理论 在 这 里 是 不 相关 的 。 我 们 使 用 坐标 变换 ， 这 
是 规范 不 变性 的 一 种 形式 。 即 ， 在 坐标 变换 之 后 ， 声 场 方 程 的 形式 没有 变化 ， 或 换 句 
话说 ， 在 坐标 变换 条 件 下 ， 声 场 方程 是 规范 不 变 的 。 

作为 一 个 形象 说 明 ， 我 们 引用 了 Cummer' ”的 结 

Cummer ^ 形象 地 展示 了 声学 的 坐标 变换 ， 方 法 是 使 用 非 粘 滞 流 体 的 线性 声学 方程 : 

jep = - k Vv,jopv =— Vp (14. 7) 

其 中 , o 是 角 频 率 ; v 是 声速 率 。 

接 下 来 ,他 对 这 些 方 程 施加 一 组 新 的 曲线 坐标 x'、y’ lz’, PE A 作为 由 (%,y,z) 
B) (x,y,z) 坐标 变换 的 雅 可 比 矩 了 泗 ， 他 以 新 的 主 坐 标 (primed coordinate) 表示 梯度 
运算 ， 如 下 
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Vp = A" V'p =A’ V'p' (14. 8) 
且 分 流 运 算 可 表示 为 
VG dea dac" = det(A) vhs (14.9) 
采用 这 些 表达 式 ， 原 式 (14.7) 以 新 坐标 写 为 
jop’ = - kdet(A) V'v' 
jedet(A) (A7) "p(A")s' =- V'p' (14. 10) 





与 原 式 (14.7) 有 具有 相同 形式 , 但 却 具有 新 的 介质 参数 





kK’ = de(A)k, p = det(A) (47) "p(A") (14. 11) 
从 物理 角度 来 说 ， 这 意味 着 如 果 人 们 将 一 个 坐标 变换 应 用 到 式 (14.7). 的 一 个 解 ， 并 
依据 式 (14.11) 改变 介质 的 性 质 ， 则 被 变换 的 场 就 是 新 介质 中 声学 方程 的 一 个 解 。 
14.2.5 非 线性 齐 次 声波 动 方程 的 规范 不 变性 
二 阶 非 线性 齐 次 声学 波动 方程 可 给 定 如 下 





或 
pk, V?p + pk, vio (2). wp=0 (14. 12) 


其 中 , x, 是 二 阶 块 模 量 ; k 是 三 阶 块 模 量 。 

同样 ， 如 果 我 们 以 -p 、- rK M-k 分别 替换 p 、k fH, , W (14.12) 的 形式 
不 发 生变 化 。 换 句 话 说 ， 非 线性 声学 波动 方程 对 p , i, 和 k, 的 负 值 是 规范 不 变 的 。 
14.2.6 我 对 负 折 射 的 重要 发 现 ， 是 坐标 变换 或 负 折 射 和 隐身 统一 理论 的 一 个 特例 

下 面 我 们 在 坐标 变换 的 南 例 理论 (umbrella theory ) 或 坐标 变换 下 方程 形式 的 规范 
不 变性 条 件 下 ， 考 虑 隐身 和 负 折 射 。 这 是 一 种 自然 模式 ， 并 可 应 用 到 物理 学 的 各 种 方 
程 ， 涵 盖 麦 克 斯 维 方程 和 声学 运动 方程 。 当 方向 余弦 矩阵 (或 变换 和 矩阵) 的 行列 式 等 
于 -工时 ， 人 们 将 得 到 负 折射 或 字 称 等 于 - 1 。 同 样 ， 将 原 介 电 常 数 和 原 磁 导 率 乘 以 -1 
的 行列 式 值 ， 将 产生 介 电 常数 和 磁 时 率 的 负 值 。 这 表明 ， 当 变换 矩阵 的 行列 式 等 于 - 1 
时 ， 负 折射 是 在 隐身 问题 中 所 用 坐标 变换 的 一 个 特例 。 这 可 形象 地 如 下 所 示 : 




















































































































VU. QI Qa, [^^ U. 
w|-|8, B, By o, (14. 13) 
v Y €: Wed W, 
MX (14.13) 右 侧 方向 余弦 矩阵 的 行列 式 等 于 - 1 时， 我 们 有 
v =-v (14. 14) 
以 介 电 常 数 和 磁 导 率 的 范例 替换 向 量 ， 我 们 将 有 
Ay; = -Wy Mlle, = &, (14. 15) 


这 证 明了 负 折 射 也 产生 负 介 电 常数 和 负 磁 时 率 。 





第 14 章 ， 负 折射 、 声 学 超 材 料 和 声学 隐身 993 


因为 方程 形式 的 这 种 规范 不 变性 是 所 有 物理 方程 的 一 种 本 质 模 式 ， 所 以 它 也 适用 
于 声学 情形 ， 其 中 介 电 常数 和 磁 导 率 的 对 应 物 是 质量 密度 和 体积 模 量 或 压缩 系数 。 

这 也 表明 隐身 材料 或 组 成 将 成 为 负 折 射 特例 中 的 透镜 ， 旦 折射 是 光波 或 声波 隐身 
或 弯曲 的 特例 ， 此 时 波 传输 的 路 径 由 非 线 性 变 为 线性 的 。 

这 表明 ， 相 比 Veselago'" 的 色散 关系 ， 规 范 不 变性 具有 更 加 广泛 的 覆盖 范围 和 
应 用 。 

在 第 15 章 新 声学 题目 下 ， 进 而 我 们 也 介绍 了 反射 不 变性 (或 右 一 左 对 称 性 ) 来 解 
释 负 折射 。 EKE, -x 和 - e IRAE u M e 的 镜像 , -p 和 — x 可 被 看 作 p 和 的 镜 
像 。 同 样 ， 这 里 使 用 到 坐标 变换 的 概念 。 

当然 ， 这 里 也 应 该 提 到 的 是 ， 负 折射 的 规范 不 变性 方法 消除 了 使 用 色散 关系 导致 
的 二 义 性 。 由 于 色散 关系 的 平方 根 符号 导致 同时 出 现 正 号 和 符号 ， 而 这 需要 做 出 判断 。 
14.2.7 结论 

上 述 证 据 表 明 ，Veselago'" 理论 仅 适 用 于 电磁 波 ， 以 及 各 向 同性 材料 、 双 重负 性 的 
特殊 情形 和 线性 情形 。 另 一 方面 ， 规 范 不 变性 方法 具有 比较 广泛 的 应 用 ， 甚 至 可 用 于 
声波 、 各 向 异性 材料 、 隐 身 问 题 、 负 折射 和 非 线性 声学 。 它 也 有 消除 二 义 性 的 重要 贡 
献 ， 当 使 用 色散 关系 的 正 号 或 负 号 时 会 出 现 这 种 二 义 性 。 
EKE, Æ Smith ^ 和 Pendry 扫 对 超 材料 的 贡献 之 后 ，Veselago 意识 到 ， 他 1968 年 
的 原创 论文 的 最 重要 贡献 ， 不 是 一 种 复合 材料 可 设计 成 产生 一 种 负 折 射 ， 而 是 一 种 复 
合 材 料 可 被 设计 成 产生 任何 值 的 介 电 常 数 和 磁 导 率 。 这 再 次 验证 了 我 的 重要 发 现 ， 即 
介 电 常数 和 磁 导 率 的 负 折射 或 双重 负 性 仅 是 使 用 坐标 变换 的 隐身 通用 情形 的 一 个 特例 ， 
其 中 一 种 复合 材料 可 被 设计 成 产生 任何 值 的 介 电 常数 和 磁 导 率 。 


14.3 ”完美 声学 透 锐 的 多 散射 方法 




























































































多 散射 理论 (MST) 通常 称 为 KKR (Korringa, Kohn 和 Rostoker) 7515 ^? ， 是 主 
要 针对 电子 能 带 结构 的 计算 形成 的 ， 虽然 它 源 于 经 典 波 的 研究 ， 这 种 波 包 括 Lin 0" 
使 用 的 声波 ， 其 中 在 诸如 声 子 晶体 的 周期 性 结构 中 计算 声波 的 传播 。 在 这 种 情形 中 的 
声 子 晶体 是 浸 在 水 中 的 不 锈 钢 球 。 他 们 发 现 理 论 和 试验 的 一 致 性 ， 其 中 使 用 超声 试验 ， 
沿 中 心 在 约 0. 65 单位 的 (001) 方向 传输 时 ， 观 察 到 一 个 尺寸 可 变 的 有 向 停止 能 带 ， 
这 与 能 带 结构 中 沿 T - x 方向 的 未 预料 到 的 有 向 带 孙 是 吻合 的 。 在 沿 (111) 方向 传输 
时 ， 他 们 观察 到 在 约 0. 65 单位 处 的 一 个 狭窄 停止 能 带 ， 这 对 应 于 同一 频率 能 带 结 构 中 
了 点 处 的 小 带 院 。 

有 关 声 子 能 带 隙 的 存在 性 和 性 质 研究 的 其 他 工作 是 [11 -14] 。 当 声波 长 与 唱 格 常 
数 相当 时 ， 会 发 生 Bragg 散射 。 这 得 到 波 传播 被 禁止 的 频带 。 这 使 人 们 可 理解 如 何在 物 
理 可 实现 的 材料 中 取得 大 型 的 完全 能 带 际 以 及 由 于 隧道 效应 "在 能 带 频 率 处 波 传输 的 
机 制 。 同样 ， 对 于 探索 周期 性 如 何在 能 带 际 外 的 一 个 宽频 率 范围 上 影响 波 传播 ， 存 在 
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相对 较 少 的 关注 ， 在 该 能 带 隙 处 可 能 出 现 新 的 折射 、 衍 射 和 聚焦 效应 。 

在 低 声 频率 处 ， 可 使 用 一 种 实际 上 的 连续 体 或 介质 近似 来 研究 波 性 质 ， 并 准确 
地 预测 波 速 。 在 这 个 频率 范围 ， 在 原子 晶体 的 低频 率 声 子 的 性 质 具 有 许多 共同 点 ， 
人 们 对 这 种 晶体 的 声 子 聚 焦 现 象 进行 了 系统 性 的 研究 “ 。 但 是 ， 在 较 高 频率 处 ， 就 
通 带 中 的 行为 知道 得 很 少 ， 且 其 中 的 波长 要 比 晶 格 常数 的 短 得 多 。Yang 等 ”解决 了 
这 个 问题 ,方法 是 在 大 于 第 一 个 完全 能 带 际 的 一 个 频率 处 ， 理 论 性 地 和 试验 性 地 探 
索 研究 一 种 3D 声 子 晶 体 的 波 模 式 和 传播 特征 。 它 们 表明 了 在 波 传播 中 频率 和 传播 方 
向 的 一 种 剧烈 变化 如 何 导致 与 大 的 负 折 射 关联 的 新 的 聚焦 现象 。 这 是 不 同 于 Veselago 
工作 的 负 折 射 方法 ，Veselago 针对 电磁 波 的 工作 是 依据 介 电 常数 和 磁 导 率 的 负 值 的 。 
他 们 实验 性 地 展示 了 负 折 射 效应 ,方法 是 使 用 超声 技术 对 被 传输 的 波 场 成 像 ， 并 表 
明 一 种 平面 晶体 可 将 一 个 发 散 的 入 射 波 束 聚 焦 到 一 个 清晰 明亮 的 焦点 ， 该 点 可 从 距离 
晶体 相当 远 处 看 到 。 

他 们 也 从 理论 上 计算 了 场 模式 ， 使 用 的 是 傅 里 叶 成 像 技术 ， 其 中 通过 晶体 的 波 传 
播 可 准确 地 由 3D 等 频 面 描述 ， 该 表面 是 由 多 散射 理论 (MST) 预测 得 到 的 。 他 们 
的 理论 结果 也 给 出 了 试验 数据 的 一 种 卓越 解释 ， 这 表明 在 领域 中 的 波 物理 学 如 何 可 被 
准确 地 建 模 ， 以 及 在 声 子 晶体 的 等 频 面 上 的 理论 性 结构 如 何 得 到 潜在 应 用 。 

张向东 (音译) 和 刘 征 友 (音译 )" 首次 讨论 了 声 子 晶体 中 声波 的 负 折 射 问题 。 


他 们 也 重复 了 在 声 子 唱 体 中 声波 负 折 射 的 观察 ， 这 种 试验 发 生 在 $ .上 > 0 的 频率 处 ， 


其 中 S 表示 波 因 廷 向 量 。 他 们 考虑 了 一 种 2D 晶体 ， 该 晶体 由 内 符 于 本 底 的 无 限 长 度 
“刚体 ”或 液体 圆柱 体 ， 这 在 参考 文献 [20 -22] 中 进行 了 广泛 的 研究 。 他 们 用 了 两 
种 类 型 的 声 子 晶 体 。 一 种 是 空气 本 底 中 的 钢 圆柱 体 ， 另 一 种 是 水 银 本 底 中 的 水 圆柱 体 。 
这 两 种 类 型 的 声 子 品 体 的 能 带 结构 分 别 图 示 于 图 14. la 和 图 14. 1b。 这 两 种 能 带 结构 都 
是 由 MST (或 KKR Zrik 77). 计算 得 到 的 。 

为 了 可 视 化 并 分 析 当 声波 撞击 上 面 的 声 子 品 体 界面 时 的 折射 效应 ， 张 等 人 就 像 
针对 声 子 晶体 中 的 电磁 波 情形 一 样 ， 深 入 研究 了 能 带 结 构 的 等 频 面 (EFS), 原因 是 恒 
定 频率 包 络 墨 空间 (ink space) 的 梯度 向 量 给 出 声 子 模式 的 波 群 速率 。 因 此 ， 可 由 之 
推导 得 到 声波 能 量 速率 的 传播 方向 。EFS 也 可 使 用 MST 或 KKR 方法 计算 得 到 。 在 第 一 
能 带 内 这 两 种 ( 唱 ) AA EFS 特征 是 类 似 的 。 由 此 ， 在 图 14. 2 PARAH R = 0.4a 的 
水 一 水 银 唱 系 的 结果 。 展 示 说 明了 几 种 相关 频率 (例如 0.05、0.1、0.2、0.235 和 


0.27) 的 EFS 包 络 。 明 显 的 是 ， 最 低能 量 带 在 第 一 布 里 渊 区 内 处 处 $ . > 0 ， 这 意味 
着 波 群 速率 不 会 出 现 与 相位 速率 相反 的 情况 。0.05 和 0. 1 包 络 是 非常 接近 于 一 个 完美 
圆 形 的 ， 且 该 曲线 任意 点 处 的 波 群 速率 均 平行 于 向量 ,表明 晶体 的 行为 就 像 这 两 种 
长 波长 出 的 一 种 实际 同 质 介 质 。0. 2 曲线 是 多 少 有 点 偏离 于 一 个 圆 的 ，0. 235 曲线 围绕 
点 ， 是 凸 的 ， 原因 是 一 种 负 的 光子 “有 效能 带 ”。 沿 折射 表面 的 分 量 守恒 将 导致 菜 个 
频率 区 域 的 负 折 射 效 应 ， 标 记 为 图 14. 1 中 的 点 线 。 
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另外， 依据 文献 [19, 20] 的 分 析 方 法 ， 就 可 观察 到 一 些 情形 中 全 角 负 折射 
CAANR) 效应 的 必 备 条 件 。 在 这 些 条 件 下 ， 以 各 种 入 射 角 入 射 到 DM 表面 上 的 一 个 声 
波束 ， 将 耦合 到 单一 布 洛 赫 模 式 ， 在 正 交 边 界 的 负 侧面 传播 到 这 种 晶体 内 。 因 此 ， 通 
过 使 用 这 些 准 则 ， 我 们 可 定义 AANR 的 一 个 频率 区 域 。 
由 图 14. 1a, 我 们 注意 到 ， 在 钢 一 空气 系 中 ,虽然 负 折 射 区 域 非常 大 , 但 没有 
AANR 区 域 。 但 是 ， 在 水 一 水 银 系 中 ， 在 接近 w = 0.24(27c/a) 处 、 约 63 的 区 间 内 
( 见 图 14. 1b 中 的 阴影 区 域 ) ， 存 在 AANR 区 域 。 对 于 这 两 种 体系 ， 这 个 点 是 不 同 的 。 
对 于 声 子 晶体 中 声波 的 超级 透镜 和 聚焦 而 言 ， 这 个 差异 是 非常 重要 的 。 
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& 14.1 

为 了 测验 这 种 理论 分 析 ， 张 等 依据 MST 对 这 两 种 声 子 晶体 系 进行 了 数值 仿 
真 。 他 们 使 用 一 个 30” 棉 形 样 本 ,该 样本 由 水 银 本 底 中 R = 0. 4a 的 238 个 水 圆柱 体 组 
成 ， 它 们 排列 成 一 个 方 阵 。 样 本 形状 和 折射 过 程 的 示意 图 在 图 14.3 上 部 给 出 。 黑 色 框 
mic eA RY, RB RM (11) KRM, ARAB wl = 2a、 频 率 w = 
0. 235(2tre,/a) WBA FA BOR AY SITE SE T FEAST A e NY, EL SUH EE AS D B 
JÉ (11) 界面 之 前 ， 它 沿 入 射 波 的 方向 传输 ， 之 后 波束 的 一 部 分 将 折射 到 样本 外 面 ， 
其 他 部 分 反射 到 内 部 。 对 于 折射 波 ， 有 两 种 可 能 性 。 它 可 能 在 正 交 表面 的 右 侧 (IET 
I RAEM (oN) 传播 。 仿 真 结 果 如 图 14. 3 所 示 。 和 人 射 和 折射 的 场 能 量 模式 如 图 
14. 3 所 示 。 箭 头 和 文本 图 示 了 各 种 波束 方向 。 可 清晰 地 看 到 ， 样 本 外 部 折射 波 的 密度 
流量 是 在 正 交 表面 的 负 折 射 侧 传播 的 。 折 射 角 是 与 图 14. 2 中 波 向 量 空间 的 估计 一 致 


的 。 仿 真 结果 清晰 地 显示 ， 对 于 5 .有 > 0 的 情形 ， 声 波 的 负 折 射 存在 于 第 一 能 带 。 类 
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图 14.2 2D 声 子 晶体 第 一 能 带 的 集中 常数 一 频率 曲线 包 络 ， 该 晶体 是 由 
R = 0. 4a 水 银 本 底 中 水 圆柱 体 的 一 个 方形 唱 格 组 成 的 。 图 中 的 数字 
表示 以 2mciyu 为 单位 的 各 频率 (TRAIN © 美国 物理 学 会 ) 


似 的 现象 也 在 钢 一 空气 系 中 展示 出 来 。 

完美 透镜 或 微型 超级 透镜 的 概念 是 使 用 负 折 射 ” ”的 概念 设计 的 ， 并 采用 2D 声 子 
e AINA rb a OO 。 

即使 对 于 平行 面 厚 片 材 料 的 情形 ， 这 种 超级 透镜 可 将 透镜 一 侧 上 的 一 个 点 源 聚 焦 
到 另 一 侧 的 一 个 实 点 图 像 。 超 级 透镜 或 完美 透镜 的 优势 是 突破 分 辩 率 的 衍射 限制 或 瑞 
利 准 则 的 能 力 ， 该 限制 声称 图 像 分 辨 率 不 能 小 于 波长 的 二 分 之 一 。 这 样 一 幅 图 像 可 由 
平面 厚 片 实现 ， 而 不 是 由 曲线 形 实 现 ， 由 此 原理 上 来 说 制造 要 比较 容易 。 张 和 刘 "; 展 
示 了 声波 的 这 样 一 种 透镜 的 设计 ， 该 透镜 具有 与 光学 系统 透镜 同样 的 优势 。 他 们 使 用 
的 样本 厚 片 宽度 为 40 a ， 有 六 层 厚 。 一 个 连续 波 点 源 被 放置 在 距离 厚 片 左 表面 1.0a 
处 。 由 这 样 一 个 点 源 发 出 的 入 射 波 频率 为 w = 0.24(2mc/a) ， 这 样 选择 是 为 了 处 在 可 
发 生 AANR 的 区 域内 (ILAI 14. 1b)。 

使 用 MST 方法 计算 这 样 一 个 系统 中 声波 的 传播 。 压 力 波 场 模式 的 典型 结果 及 其 穿 
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折射 的 能 流 











2 4 6 8 10 











图 14.3 负 折 射 的 仿真 。 样 本 边界 以 黑 框 标记 。 入 射 和 折射 的 压力 场 强 度 以 不 同 阴影 表示 。 
这 里 考虑 的 一 个 横 形 样本 由 R = 0. 4a 水 银 本 底 中 的 水 圆柱 体 组 成 ， 如 图 上 部 所 示 。 
入 射 波 的 频率 为 w = 0.235 (27mc,/a) GRAXI O 美国 物理 学 会 


过 厚 片 样本 的 图 像 如 图 14.4 所 示 。 也 给 出 了 声 子 晶体 厚 片 的 几何 形状 。 人 们 可 发 现在 
厚 片 的 对 面 形 成 一 幅 高 质量 的 图 像 。 对 数据 的 密切 观察 ， 揭 示 出 在 距离 厚 片 右 表 面 
1. 0 a 处 图 像 点 的 横向 尺寸 (在 最 大 值 1/2 处 的 全 尺寸 ) 290.6a (或 0.14 A) 。 图 像 的 
聚焦 尺寸 取决 于 某 些 参数 ， 例 如 厚 片 的 厚度 以 及 源 和 厚 片 之 间 的 距离 ， 这 类 似 于 光学 
系统 的 情形 。 这 些 参数 的 微调 将 产生 一 幅 比较 清晰 的 声学 图 像 。 

他 们 也 研究 了 如 下 情形 对 图 像 质量 的 影响 ， 即 声波 频率 处 在 AANR 区 域外 部 时 ， 
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以 及 没有 AANR 区 域 的 系统 〈 例 如 钢 一 空气 系 ) 。 对 于 这 些 情 形 ， 聚 焦 现 象 被 降 质 。 
些 情 形 表 明 ，AANR 对 于 图 像 形 成 是 非常 重要 的 。 
这 表明 在 2D 声 子 晶体 中 声波 的 负 折 射 ， 是 以 类 似 于 光学 的 方式 存在 的 。 
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图 14.4 








14.4 声学 隐身 


14.4.1 引言 

声学 隐身 可 被 分 类 为 声学 成 像 的 一 种 形式 ， 原 因 是 通过 放置 一 种 超 材 料 ， 在 要 被 
隐身 物体 上 的 声学 隐身 将 使 之 从 人 们 的 视野 中 消失 。 声 学 隐身 的 概念 也 是 从 电磁 隐身 
扩展 得 到 的 。 电 磁 隐 身 使 用 广义 相对 论 的 规范 不 变性 概念 ， 即 麦克 斯 韦 方程 的 形 
式 ， 在 对 要 变换 的 介 电 常数 和 磁 导 率 值 (以 一 个 公 因 子 缩放 ) 的 任意 坐标 变换 条 件 下 ， 
保持 不 变 。 因 为 超 材料 的 负 折 射 特性 ， 通 过 采用 一 种 超 材料 来 隐身 物体 ， 光 线 将 被 偏 
和 斜 、 拉 伸 和 弯曲 以 及 引导 绕 过 物体 ， 并 返回 到 它们 的 原 轨 迹 。 

但 是 ， 由 于 光 的 色散 特性 ， 隐 身 效应 是 仅 对 单一 频率 发 生 的 ， 不 是 宽频 带 发 生 的 。 
Milton 等 人 于 2006 年 .以 及 Cummer 和 Schurig 于 2007 4E", ， 将 声学 隐身 的 概念 扩展 
到 声学 。Milton 等 后 做 的 分 析 ， 表 明 坐 标 变换 方法 不 能 在 完全 通用 的 情形 扩展 到 固体 
中 的 弹性 波 ， 或 甚至 对 一 种 流体 中 压缩 波 的 特例 也 不 能 采用 。 但 是 ， 一 种 散射 理论 分 
析 表 明 ， 流 体 中 声波 的 隐身 解 是 作为 三 维 存在 的 〈Cummer 5&7), ， 这 类 似 于 电磁 学 的 
情况 。 已 经 证 明 ，2D 声波 中 和 3D PEU 可 以 是 变换 不 变 的 。 实 现 声学 坐标 变换 所 要 
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求 的 材料 参数 也 由 Greenleaf 等 ”| 得 到 。 

必须 指出 ， 声 学 隐身 的 现象 不 能 使 用 类 比 由 电磁 隐身 而 盲目 地 变换 得 到 。 如 14. 2 
节 所 示 ，Veselago' | 的 理论 不 适用 于 声波 ， 即 使 对 于 电磁 波 ， 也 仅 对 各 向 同性 的 情形 是 
有 效 的 ， 对 于 多 数 隐身 材料 构成 的 各 向 异性 隐身 材料 是 不 适用 的 。 同 样 必须 使 用 弹性 
理论 推导 声学 超 材 料 ， 而 不 是 像 推 导 Veselago!'! 的 负 介 电 常数 和 负 磁 导 率 所 用 的 色散 关 
系 进行 推导 。 我 们 的 规范 不 变性 方法 可 提供 对 
























































fi, X ft 
负 折 射 和 隐身 的 更 好 的 物理 理解 。 我 们 也 指出 ，。。 aeeco dnos] TX] 
除了 使 用 负 质 量 密度 和 负 体积 模 量 的 方法 外 ， ~~ a p" 
声学 负 折射 也 可 由 MST 得 到 。 这 也 确认 了 负 折 ous et P / 
射 是 多 重 散射 的 一 种 形式 。 上 述 分 析 也 在 14.2 i j 
节 给 出 。 i ae 

我 们 使 用 声波 和 电磁 波 之 间 的 类 比 目 标的 

思路 得 到 Cummer 等 5 的 支持 。 他 们 指出 ， 通 Oday 





过 声波 与 电磁 波 的 类 比 而 展示 不 变性 ， 掩 盖 了 ”图 14.5 并 联 管道 确定 了 被 变换 坐标 
变换 方法 的 一 些 物理 性 质 ， 特 别 是 如 粒子 速率 ”中 的 一 个 无 限 小 体积 。 在 流出 这 个 
和 压力 梯度 等 向 量 在 变换 下 如 何 变化 的 性 质 。 ”体积 的 一 个 向 量 净 流 计算 中 涉及 到 
通过 对 完全 通用 波 的 能 流 (power flow) 和 恒定 SAMPARA 
相位 曲面 如 何必 须 变换 的 分 析 ， 他 们 表明 ， 在 (Cummer 等 ”@ 英国 物理 学 会 
声学 中 的 速率 向 量 必须 以 不 同 于 电磁 学 中 和 五 向 量 的 方式 变换 。 这 解释 了 为 什么 
Milton 等 3 的 弹性 分 析 ， 不 能 得 到 声学 方程 变换 不 变性 ， 该 分 析 假 定 声速 率 变 换 就 像 
五 和 本 一 样 。 我 们 觉得 这 进一步 表明 声波 的 固有 弹性 性 质 不 同 于 电磁 波 。Lee 等 ”使 用 
弹性 理论 方法 对 负 折 射 的 处 理 以 及 Gan 对 声场 的 规范 不 变性 分 析 申 ， 进 一 步 验 证 了 这 
点 。Cheng 等 中 给 出 声学 隐身 制造 的 一 个 例子 。 
14.4.2 换 能 声学 的 求 导 
这 里 我 们 遵循 Cummer 等 5 的 方法 。 将 使 用 线性 声场 方程 的 流体 形式 : 
Vp = iwp(r)p,v (14. 16) 
iwp = k(r)k, V: v (14. 17) 
其 中 ,p(7) 和 x(7) 分 别 是 介质 的 归 一 化 密度 和 体积 模 量 ， 且 是 坐标 变换 不 变 的 。 我 们 
将 展示 说 明 声 速度 5 必须 如 何 变 换 ， 方 法 是 在 一 个 非 正 交 坐标 系 中 考虑 万 ， 该 坐标 系 
分 别 以 具有 单位 向 量 色 Lus RI us 的 坐标 g，、g, Aq, 描述 的 。 遵 循 Pendry 等 "的 方法 ， 
If i = 1,2,3 























































































































2 ax Y ðy Y dz Y 
Q: = s) + (=) D (5) (14. 18) 
图 14. 5 表明 当 我 们 将 发 散 定理 应 用 到 这 个 非 正 交 坐 标 系 中 的 一 个 无 限 小 体积 时 发 生 的 


情况 。 
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将 由 这 个 体积 向 外 的 5 的 向 外 净 通 量 求 导 ， 并 使 之 等 于 vw 的 散 度 乘 以 无 限 小 体积 ， 











可 证 明 
E 


(VO |, - (à, x ty) |= 5 [O Qv C x uy) ] + 





qı 
q3 


*2 [0.0.7 . (i, x u,)] 


0 ET 
Bg, Q,Q,v 


j (u, x u,)] 


(14. 19) 


4 Vu bu (Wx 如)1 ， 因 为 这 是 单位 体积 由 坐标 非 正 交 性 压缩 的 分 数值 ， 并 且 我 


MERRE (EE) 向 量 分 量 的 常规 上 标 (FR) Xem, 





其 中 用 到 


V (Uy X ds) = v'i, + (uy X Uy) 


st (14.19) 可 写 为 





(14. 20) 


E 0 0 2 0 
(Vx 0) O QQ: Via = ——(0,0, Viae” ) + (QQ; VJ + 一 OO， Viat ) 
ðq, ðq ðq; 








注意 被 变换 坐标 的 散 度 由 V .了 = 2 + 9 ay RISH 


dq, ðq ðq 


3 


V (Viae NR [vvv ]^) = yos v 
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且 被 变换 速率 向 量 ” 给 定 如 下 





"EE Os. [o ]" 


(14. 21) 


(14. 22) 


(14.23) 


(14. 24) 











在 张 量 0 上 的 “per” 下 标 用 来 指明 对 角 线 元 素 将 每 个 向 量 的 分 量 进 行 变换 ， 是 以 垂直 
向 量 分 量 的 坐标 缩放 因子 的 











于 (更 一 般 地 说 ， 对 于 非 正 交 坐 标的 情形 ， 是 不 平行 的 ) 


乘积 来 变换 的 。 回 顾 一 下 我 们 前 面 提 到 的 定性 讨论 ， 汇 总 于 图 


波 中 速率 向 量 必须 如 何 变换 才 DR 

可 使 换 能 声学 起 作用 ， 这 是 准 NM M 
确 的 。 注 意 体积 向 量 [o'o ]" ze 
的 元 素 是 非 正 交 坐 标 系 中 也 的 «ito pi 
逆 变 分 量 ， 而 向 量 也 的 元 素 是 N pr 
原 正 交 坐标 系 中 的 分 量 。 E 









































14.6， 表 明 在 一 个 压缩 














在 被 变换 坐标 中 ， 以 图 14.6 在 电磁 (7c) 和 声 或 压缩 弹 ; 














HE (A) 场 中 的 


QQQ V, 乘 以 式 (14.17 ) 向 量变 换 。 白色 汇聚 箭头 指明 每 个 向 量 的 哪个 分 量 为 











其 中 A(r) = 1), 并 使 用 式 坐标 变换 所 压缩 (Cummer 4&5! 6 英国 
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(14. 24) ， 得 到 方程 

iop = Kk(qg)KV,*v (14. 25) 
其 中 

«(q) = (Q, QQ Via) " (14. 26) 
这 表明 式 (14.17) 的 坐标 对 函数 的 不 变性 ， 前 提 是 体积 模 量 是 依据 式 (14.26) 修改 
的 ， 速 率 向 量 是 依据 式 (14.25) 变换 的 。 更 一 般 地 说 ， 这 也 证 明 为 使 梯度 算 子 维持 其 
基本 形式 ， 一 个 向 量 必须 如 何 变换 。 


6 
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-1 
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距离 (波长 ) 








图 14.7  ( 彩 图 可 在 线 得 到 ) 由 级 数 解 计算 得 到 的 问题 域 + - 9 平面 中 压 
力 场 的 实 部 。 平 面 波 是 从 左 侧 入 射 的 ( Cummer 等 ”1@ 美 国 物理 学 会 


Cummer 等 ”推导 了 式 (14. 16) (由 此 是 梯度 算 子 ) 在 一 个 坐标 改变 时 如 何 进行 
变换 的 。 使 用 梯度 定理 ， 并 在 q, 坐标 方向 上 沿 一 个 短 的 长 度 对 Vp 积分 ， 他 们 发 现 


xð 
Vp: Qu = = (Vp)! (14. 27) 
1 


左 侧 包含 Vp 的 缩放 共 变 分 量 ， 在 Vp 可 逐 分 量 地 等 于 VYP (被 变换 坐标 中 的 梯度 ) 之 
前 ， 它 必须 被 转换 为 共 变 分 量 。 他 们 发 现 



































Vp = Uus h^ (Vp) (14. 28) 
其 中 Q. 是 对 角 线 张 量 ， 包 含 平行 于 向 量 分 量 方向 的 坐标 缩放 因子 ,或 
_ Q, 
Qa = Q, (14. 29) 
Q, 
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u, * Uy, ui, u, ui, Us 
i -1 _ A ^ ^ ^ ^ ^ 
h = lig * Ud U, * u (14. 30) 


=> 

& 

p h 
E 

us 


-UW Uy * Uy 





EB AC! 5 Pendry 等 2 定义 的 g- 相同 。 因 为 他 们 后 来 使 用 g 表示 度量 张 量 ， 所 





以 他 们 重 命名 了 这 个 张 量 , g 与 h 是 不 太 相同 的 。 





最 后 以 Q,,, h^ RAR (14.16) EPPC) = 1 )， 他 们 发 现 : 


Vp = io Qh pd = io Qu h^ QV. pur (14. 31) 
留 给 我 们 的 是 完全 变换 坐标 表示 的 式 (14.16) 等 价 式 





V,p = ied pp, (14. 32) 
其 中 


p = Qu h On Vi (14. 33) 
X (14.25) 和 式 (14.32) 表明 声学 方程 是 式 (14.26) 和 式 (14.33) 中 修正 材料 参 
数 的 完全 变换 不 变 的 。 

他 们 进一步 证 明 这 些 表 达 式 等 价 于 Chen 和 Chan GEB JE ede xk s (纯粹 通过 
电导 率 方程 与 电磁 学 的 类 比 得 到 ) 和 Greenleaf 等 所 针对 广义 缩放 Helmholtz 方程 推导 
得 到 的 那些 表达 式 。 结 果 是 ,理论 上 已 经 依据 电磁 学 设计 得 到 的 隐身 壳 (cloaking 
shell) 、 集 线 器 (concentrator) 和 其 他 设备 ， 也 可 由 声学 方式 加 以 实现 ， 前 提 条 件 是 体 
积 模 量 和 各 向 异性 有 效 质量 密度 张 量 可 依据 式 (14.26) 和 式 (14. 33) 在 实际 中 得 以 
实现 。 没 有 使 用 类 比 的 这 个 第 一 性 原理 推导 显 式 地 表明 ， 在 式 (14.24) 中 声速 率 向 量 
在 坐标 变化 条 件 下 必须 如 何 变换 ， 如 前 所 指出 的 ， 这 是 不 同 于 电磁 学 中 和 五 场 变 换 
规律 的 。 但 是 ,标量 压力 是 没有 改变 的 ， 不 像 相 位 前 沿 和 能 流 那 样 简单 地 由 任意 坐标 
变换 而 发 生变 形 ， 标 量 压 力 不 由 任意 坐标 变换 而 发 生变 形 。 

14.4.3 ”应 用 到 一 个 特例 
我 们 考虑 如 图 14.7 所 示 的 球形 隐身 变换 各 ， 它 由 = a +r( -ua) 公 确定， 其 中 
















































































a 和 1 是 常数 ， 且 65 > a 。 这 个 坐标 变换 是 正 交 的 ， 且 h = 1 和。= 1， 这 是 不 错 的 
简化 。 0, 长 度 缩放 因子 可 直接 计算 ,前 提 条 件 是 人 们 认识 到 方位 角 和 极 角 ， 而 不 是 长 度 
( 像 在 笛 卡 尔 坐标 和 式 (14.18) 中 那样 ) ， 必 须 稍 作 修改 。 定 义 0, 为 被 变换 坐标 和 未 
变换 坐标 之 无 限 小 长 度 的 比值 ， 因 此 


dr b rdo b r -a 
Q, = dr' | p-as "rdó' b-a r 


























(14. 34) 
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rsin0 dô 
Qe = r'sinü' do’ | 9, PR Sm) 











由 此 ，Cummer 等 ”证 明了 在 坐标 变换 条 件 下 ， 电 磁 变 换 的 和 万 不 同 于 声波 的 
7。 这 表明 ， 在 任意 坐标 变换 条 件 下 ， 对 声学 方程 的 第 一 性 原理 分 析 ， 仅 当 速 率 以 这 种 
物理 合适 的 方式 进行 变换 才 可 确保 散 度 算 子 是 保持 的 。 


14.5 具有 联 立 负 质 量 密度 和 和 抽 体 积 模 量 的 声学 超 材料 


这 是 一 种 不 同 的 方法 ,不同 于 使 用 声 子 晶体 产生 声学 负 折 射 的 采用 MST 的 方 
TES) (14.3 节 ) ， 也 不 同 于 在 坐标 变换 条 件 下 针对 基于 声场 方程 不 变性 的 声学 隐身 ， 
而 制造 声学 超 材料 的 方法 。 该 概念 依据 的 是 声场 方程 的 规范 不 变性 下 。 即 通过 以 负 密 
度 和 负 体 积 模 量 而 替换 密度 和 体积 模 量 ， 声 场 方程 的 形式 是 不 变 的 。 在 14.2 节 ， 我们 
已 经 表明 负 介 电 常 数 和 负 磁 导 率 导出 负 折 射 的 概念 (14.1 5), ， 也 可 以 由 负 介 电 常数 
和 和 负 磁 导 率 替换 正 介 电 常数 和 正 磁 导 率 后 麦克 斯 吉方 程 的 规范 不 变性 来 解释 。 事 实 上 ， 
规范 不 变性 是 比 Veselago 方法 "更 合适 的 ，Veselago 法 使 用 色散 关系 作为 起 点 引入 负 介 
电 常 数 和 负 磁 导 率 ， 这 种 方法 将 导致 仅 允 许 单一 频率 电磁 隐身 的 约束 。 同 样 ，Vesela- 
go | 的 色散 关系 仅 可 用 于 各 向 同性 的 情形 ， 而 多 数 声 学 隐身 材料 是 各 向 异性 的 。 

将 声场 的 规范 不 变性 中 应 用 到 负 折 射 ， 可 得 到 结构 中 的 宽带 双重 负 频 谱 范 转 
这 也 是 作者 对 声场 规范 不 变性 假设 的 一 种 试验 性 验证 沾 。Lee 等 制造 出 具有 薄膜 和 
WFL (SH) 的 一 种 声学 DNG ( 见 图 14.8)。 这 里 ， 声 波 由 式 (14.36) MIÈ (14.37) 
决定 
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-Vp = [p - <]@ (14. 36) 
w Ot 
All 
| (14. 37) 
B py Aw at 





其 中 , «为 新 的 弹性 模 量 ; uw 为 流体 (在 这 种 情形 中 是 空气 ) 的 速率 ; p 为 动态 质量 密 
RE; B 为 体积 模 量 ; 4 为 管道 的 横 剖面 ; os 为 SH 横 剖 面 密度 ; ps 为 SH 质量 密度 。 

SH 的 存在 不 会 修改 式 (14.36) 。 类 似 地 ， 因 为 薄膜 不 会 渗透 任何 流体 ， 所 以 式 
(14.37) 仍然 是 有 效 的 。 那 么 ， 系 统 由 动态 方程 和 连续 方程 描述 


gu YU > 1 M8 
-Vo = palgi =- (- 
P Per aL u B,,)\ at 


其 中 实际 的 密度 和 模 量 由 式 (14.38) 和 式 (14.39) 给 出 





















































， k ; wo. 
Pa =P - =p'[1 - Se 
o w 














304 声学 成 像 技 术 及 工程 应 朋 





弹性 膜 





a) 


coc e 
TTT 


图 14.8 a) 一 维 空间 固定 弹性 (SAE) 结构 ， 由 一 个 管道 中 的 细 拉 (thin tensioned) 弹性 膜 
组 成 。 在 这 个 系统 中 观察 到 负 的 有 效 密度 。b) 具有 侧 孔 (SH) 阵列 的 一 个 管道 
显示 出 负 的 有 效 模 量 。e) 具有 薄膜 和 侧 孔 (SH) 的 一 种 声学 双重 负 超 材料 
(DNG) 结构 (Lee 等 © 国际 声学 和 振动 学 会 



























































1 d zl o 
B, = [L-2 ] zm (14. 38) 
ff B pa, Aw "n 
其 中 
Ose = 临界 频率 = ,/ pe (14. 39) 


得 到 的 波动 方程 给 出 相位 速率 
roma : [TT RU WU 


Gua = (Bo/ Apa) ^ (14. 40) 








其 中 





试验 配置 在 图 14. 9a 中 给 出 。 
它 的 组 成 是 ， 左 侧 为 一 个 非 金属 管道 ， 右 侧 为 DNG。 在 两 端的 吸收 器 完全 地 吸收 
声 能 量 ， 防 止 任何 反射 ， 所 以 系统 的 行为 就 像 它 可 扩展 到 无 穷 处 一 样 。 这 就 去 除了 对 
使 用 中 所 用 有 限 数量 单元 (cel) 效果 的 担忧 ， 以 及 对 来 自 被 反射 波 的 干涉 效应 的 担 
忧 。 声 源 通过 一 个 小 孔 将 声 能 量 排 入 管道 ， 产 生 向 右 侧 传 播 的 入 射 波 。 在 边界 处 ， 部 
— 其 他 部 分 被 传输 进入 超 材 料 区 域 。 在 超 材料 侧 ， 被 传输 的 声 能 量 
定 地 流向 右 侧 ， 直 到 它 遇 到 吸收 顺 。 
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Pd 
| | | | | 
吸收 器 正常 管 元 材料 吸收 器 
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c) 
2114.9 a) 传输 和 相位 速率 测量 的 试验 配置 。b) 被 测 压力 分 布 的 “快照 ”， 











给 出 超 材料 中 横向 波 传播 (x > 0 ) c) 针对 频率 303Hz 和 357Hz 之 压力 测量 的 特征 图 。 

在 超 材料 侧面 中 波 路 径 的 负 和 斜面 指明 负 相 位 速率 (Lee 等 .”1© 国 际 声学 和 振动 学 会 ) 

在 正 交 的 管道 侧 和 超 材料 侧 上 ， 压 力作 为 时 间 和 位 置 的 一 个 函数 被 测量 。 可 看 出 ， 
在 正 交 管道 侧 ， 波 向 前 传播 ， 但 在 超 材料 侧 ， 波 的 传播 如 图 中 箭头 所 示 。 明 显 地 ， 在 
超 材 料 上 的 波 是 以 反 向 平行 于 能 量 流 的 一 个 方向 传播 的 。 这 确认 了 负 相 位 速率 的 理论 
预测 。 要 注意 正 交 管道 中 由 和 人 射 波 的 实际 值 推导 得 到 的 幅度 和 明显 的 相位 速率 ， 是 因 
为 由 边界 反射 波 的 干涉 产生 的 。 在 超 材 料 中 ， 因 为 没有 被 反射 的 波 ， 所 以 没有 这 种 干 
涉 效应 。 

在 理论 和 试验 之 间 的 比较 如 图 14. 10 所 示 。 

理论 上 期 望 的 单一 负 间 隙 由 传输 数据 CAR] (inset)) 得 以 试验 性 地 验证 。 在 
DNG 和 DPS (双重 正 值 的 ) 通 带 中 ， 以 试验 方式 确定 的 相位 速率 与 理论 值 吻合 得 很 
好 。 计 算 结果 是 由 250Hz ~ 1500Hz 频率 范围 ( 宽带 范围 ) 中 相位 速率 行为 的 准确 描述 
给 出 的 。 因 为 该 试验 验证 负 相 位 速率 的 理论 预测 ， 所 以 可 得 出 结论 ， 密 度 和 块 模 量 实 
际 上 在 440Hz 以 下 的 频率 范围 中 是 同时 为 负 的 。 
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500 1000 1500 
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图 14. 10 ”当前 声学 双重 负 的 超 材料 (DNG) 介质 的 传输 ORAR) 和 相位 速率 
(Lee 等 >1© 国 际 声学 与 振动 学 会 ) 
我 们 乐意 指出 ， 这 里 使 用 了 空间 固定 弹性 (SAE) 的 新 颖 概念 。 这 使 用 注 膜 的 一 
种 均 质 结构 来 产生 负 的 有 效 密度 。 
这 被 称 为 空间 固定 弹性 ， 原 因 是 流体 是 由 薄膜 而 弹性 地 固定 在 空间 中 的 。 新 的 弹 
性 可 被 看 作 一 个 固有 变量 ， 依 据 式 (14.41). 表征 超 材料 的 行为 


Vp = - Kë (14. 41) 

其 中 , « 是 新 的 弹性 模 量 ; E 是 流体 的 位 移 ; p 是 流体 的 压力 。 

另外 ， 通 过 沿 管道 壁 制造 更 多 的 SH， 可 得 到 声学 DNG， 并 观 
240Hz 到 440Hz 的 频谱 范围 ， 被 构造 的 结构 展示 出 DNG 特征 ， 这 是 
情形 ， 由 于 色散 ， 它 仅 限 于 单一 频率 。 在 这 个 频带 中 的 相位 速率 是 
散 的 。 

同样 这 再 次 证 明 声 学 超 材料 不 能 仅 通过 由 电磁 情形 的 类 比 而 移植 (得 到 相关 特征 
和 方程 ) 。 它 必须 依据 弹性 理论 ， 这 点 不 像 电 磁 学 ， 电 磁 学 是 依据 Veselago 的 色散 关 
AW 


14.6 依据 非 线性 坐标 变换 的 声学 隐身 


迄今 为 止 ， 在 声学 隐身 中 使 用 的 坐标 变换 依据 的 是 线性 坐标 变换 ”。Akl 等 “使 
用 下 式 扩展 到 非 线性 变换 





















































察 到 横 波 传播 。 在 
宽带 的 ， 不 像 电 磁 
负 的 ， 且 是 高 度 色 





























r =a+(b-a) (+) (14. 42) 





其 中 , 是 一 个 任意 的 变换 指数 ， 它 描述 变换 中 非 线性 的 程度 ， 且 可 被 用 作 隐 里 内 部 声 


波 弯曲 设计 和 控制 的 一 个 附加 上 自 卓 


C 


完美 ， 且 取决 于 选择 域 ， 其 中 其 渗透 特 怕 
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ummer 和 Schurig 提出 的 线性 变换 。 





BE, XF n FME ( 即 n =1)， 该 变换 退化 为 


对 于 刚体 的 情形 ， 线 性 变换 是 有 效 的 。 但 是 ， 当 考虑 弹性 物体 时 ， 隐 身 变 得 不 太 











也 许 会 诱发 相当 的 声波 吸收 ， 这 将 为 隐身 带 








来 些许 不 完美 。 依 据 不 同 的 非 线性 坐标 变换 ，Akl 等 已 经 提出 声学 隐身 。 使 用 不 同 


的 非 线性 坐标 变换 ， 他 们 通过 时 间 调 和 分 析 来 研究 保持 场 分布 ， 形 成 一 个 有 限 元 模型 。 














当 应 用 到 弹性 物体 时 ， 这 种 变换 已 经 表明 了 对 隐身 性 能 的 相当 改进 ， 这 就 允许 较 广 泛 


的 可 应 用 带宽 ( 宽带 ) 以 及 为 隐身 区 域内 声波 弯曲 的 形状 提供 附加 的 控制 。 


方式 分 布 在 流体 上 ， 以 便 可 由 理想 隐身 准确 地 预测 计算 结果 。 所 建议 的 指 
样 的 事实 ， 即 对 于 理想 隐身 ， 沿 隐身 向 下 波 前 的 声学 压力 值 和 在 一 个 参考 波 传播 直线 






































对 于 一 个 弹性 物体 的 超 材料 各 向 异性 声学 隐身 而 言 ， 隐 身 是 以 围绕 其 共振 频率 的 
一 个 有 限 频 率 范 围 发 挥 作 用 的 。 为 了 证 明 这 个 事实 ， 开 发 了 针对 隐 喘 性 能 的 一 种 可 量 
化 的 测量 指标 。 他 们 提出 隐身 质量 的 一 种 新 的 性 能 指示 器 (PD , ， 其 中 使 用 的 是 在 隐身 
的 下 行 的 一 个 预选 择 点 集 处 的 声学 压力 值 。 选 择 用 来 进行 压力 测量 的 点 集 以 这 样 一 种 



































示 器 依据 这 

















上 沿 相 同 波 前 测量 得 到 的 一 个 参考 值 之 间 rms 差 值 ， 趋 近 于 零 。 位 于 该 域 中 间 处 的 一 
条 参考 波 传播 直线 是 非常 好 的 一 个 无 偏 选择 。 依 据 扫描 整个 流体 域 的 需要 ， 在 轴 向 
沿 波 传播 直线 ) 和 横向 上 的 足够 多 的 平面 ， 重 复 这 个 过 程 ; 在 整个 流体 域 中 ， 所 有 计 
算得 到 值 的 和 ， 除 以 测量 点 的 数量 ， 如 式 (14.43) 给 出 


( 
















































































P-lT= Is max 
dans 


由 之 产生 目标 尸 .7 。 测 量 格 机 点 如 图 14. 11 所 示 。 


J =Jmax 


1 —lmax 











图 14. 11 测量 格 栅 点 的 图 示 ， 这 要 求 重 新 评估 性 能 指示 器 
(Akl 等 Cs1@ 国 际 声 学 和 振动 学 会 ) 














(14. 43 ) 
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在 这 种 情形 中 ， 隐 身 性 能 的 任何 确定 值 都 将 导致 建议 压力 差 的 一 个 正 rms 值 。 所 
选择 的 点 数 是 足够 大 的 ， 以 便 捕捉 理想 隐身 性 能 的 即使 最 小 的 偏差 。 

式 (14.43) 中 ,i 是 沿 波 传 播 直 线 〈 轴 向 ) 测量 点 索引 ， 而 7 表示 横向 的 点 索引 。 
依据 这 个 指示 器 ， 围 绕 一 个 弹性 物体 的 各 向 异性 声学 隐身 的 性 能 是 可 在 不 同 激化 频率 
值 处 量化 的 ， 从 而 使 指示 器 值 武大， 隐身 性 能 恶化 就 越 严重 。 

Akl 等 ”提出 的 非 线性 变换 已 经 证 明 ， 可 改进 偏离 有 限 频 率 值 处 声学 超 材 料 各 向 
异性 隐 刁 发 挥 作用 的 方式 。 这 如 图 14. 12 所 示 ， 其 中 夯 出 线性 隐身 的 P. 了 以 及 正在 研 
究 的 频率 范围 上 非 线 性 隐身 中 的 一 个 隐身 的 P. 了。 明显 的 是 ， 在 偏离 于 这 些 域 共振 频 
率 的 频率 范围 处 的 非 线性 隐 喘 性 能 ， cmn 可 由 图 14. 13 得 到 相同 结论 ， 其 中 
画 出 了 偏离 域 共振 频率 的 频率 值 的 线性 变换 声学 压力 场 和 非 线 性 变换 声学 压力 场 。 为 
了 给 出 非 线性 变换 改进 隐身 性 能 的 程度 ， 在 每 个 频率 处 ， 计 算 具 有 最 小 尸 :了 值 的 非 线 
性 变换 的 尸 :7 值 与 线性 变换 的 已 .7 值 之 差 ， 并 与 激励 频率 一 起 画 出 ， 如 图 14. 14 所 示 。 
在 这 个 图 中 , 正 的 差 值 越 大 ， 则 取得 的 声学 隐身 性 能 改进 就 越 好 。 而 且 ， 明 显 的 是 ， 

一 个 完美 的 线性 声学 隐身 仅 可 在 相同 的 特定 频率 值 处 得 到 ， 提 出 的 非 线性 变换 在 声学 
超 材 料 各 向 异性 隐身 在 远离 有 限 频率 值 而 发 挥 作用 的 方式 上 ， 得 到 显著 改进 。 虽 然 转 
绕 弹 性 物体 的 声学 超 材 料 各 向 异性 隐身 的 仿真 遇 到 了 某 种 数值 误差 ， 但 所 提 非 线性 变 
换 为 寻找 不 同 的 坐标 变换 函数 打开 了 大 门 ， 这 些 函 数 将 使 仿真 结果 对 解 域 维度 是 不 敏 
感 的 。 
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图 14. 12 在 不 同 频 率 值 处 围绕 窒 主 介质 的 非 线 性 ( n 20.3) 声 
隐身 性 能 与 线性 隐身 性 能 比较 (Ak 等 ”1© 国 际 声学 和 振动 学 会 ) 
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图 14. 13 水 作为 基础 介质 的 被 分 析 理 想 隐 身 的 全 波 时 间 调 和 
c) 7000Hz 处 线性 d) 7000Hz 处 非 线 性 (n=0.3) 


学 和 振动 学 会 ) 


b) 6000Hz 处 非 线性 (n =0.3) 


(Akl 4$ @ 国 际 声 


PI 中 的 差异 
3, 
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d) 


声学 压力 场 a) 6000Hz 处 线性 
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14. 14 ”在 不 同 频率 值 处 线性 隐身 和 非 线性 隐身 之 间 的 性 能 指示 器 差 值 





(Akl °°! © Fal Bx 


声学 和 振动 学 会 ) 
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14.7 水 下 物体 的 声学 隐身 


在 伊利 诺 伊 大 学 机 械 工 程 系 由 Nicholas Fang 领导 的 一 个 研究 组 构造 了 一 个 数值 模 
型 ， 它 建立 超 材料 隐身 ， 该 隐身 引导 声波 绕 过 水 中 的 物体 。 该 模型 依据 的 是 声学 隆起 
(lumped) 电路 网 络 。 相 比 声波 长 ， 网 络 的 单元 构造 是 如 此 小 以 致 它 成 为 一 种 实际 的 各 
向 异性 介质 ， 引 导 声 音 流 绕 过 被 隐身 的 物体 。 计 算 机 仿真 展示 ， 该 数值 模型 成 功 地 取 
得 一 种 隐身 效应 。 下 一 步 是 依据 那个 数值 模型 ， 构 造 并 测试 隐身 的 一 个 实际 物理 形式 。 
如 果 超 材料 也 发 挥 作用 ， 则 在 隐 喘 可 被 扩展 到 隐身 一 条 船 或 一 稻 潜 艇 之 前 ， 需 要 完成 
相当 多 的 工作 。 他 们 的 网 状 (mesh) 模型 依据 的 是 ， 隐 身 一 个 具有 0.67 倍 光 波长 的 直 
径 的 物体 一 一 这 远 远 小 于 一 条 50ft 长 (beam) 的 核潜艇 。 他 们 的 工作 发 表 在 物理 评论 
快报 2009 年 5 月 15 日 那 期 刊物 29 。 


14.8. “将 双重 负 性 扩展 到 非 线性 声学 















































三 阶 弹性 系数 的 非 线 性 声波 方程 的 无 损 形 式 由 Thurstone 和 Shapiro?" 给 出 ， 如 下 : 

一 M, u M;(0u\(du 

Tur Po Ox = Po Gales 

Ep, u EMR; x 是 一 个 粒子 运动 方向 上 的 拉 格 朗 日 坐标 ， 且 使 用 各 向 异性 固体 ; M, 是 
二 阶 弹性 系数 的 一 个 线性 组 合 ; M, 是 二 阶 和 三 阶 弹性 系数 的 一 个 线性 组 合 。 

为 了 支持 能 量 扩散 ， 修 改 式 (14.44), ， 在 右 侧 添 加 一 项 ， 包 括 频率 相关 衰减 系数 








(14. 44) 






































a = a(w) 





(14. 45) 








o Meu Mya Qo 
du^ " tp (人 
其 中 , C = (MM,/p) 是 一 个 无 限 小 幅度 声波 的 传播 速度 ; p 是 介质 的 质量 密度 。 
以 -p 替换 p ， 以 - M, 替换 M, , U -M EHR M, , 方程 的 形式 是 不 变 的。 因此 ， 
新 的 非 线 性 声学 方程 在 质量 密度 和 弹性 系数 方面 也 是 规范 不 变 的 。 
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15.1 引言 


超 材料 是 具有 人 工 性 质 的 复合 材料 ， 这 些 性 质 由 材料 的 亚 波长 结构 而 不 是 它们 的 
化 学 组 成 确定 的 ， 它 们 也 必须 有 周期 性 的 结构 。 有 许多 类 型 的 超 材料 ， 例 如 能 带 隙 超 
材料 (BNG) 、 双 重负 性 超 材料 (DNG) 和 单 负 性 超 材料 (SNG), BNG 的 范例 是 光子 
晶体 和 声 子 唱 体 。 世 界 上 最 老 的 超 材料 是 光子 晶体 。 自 1887 年 以 来 ， 人 们 研究 了 一 种 
形式 或 另 一 种 形式 的 光子 晶体 。 瑞 利 锅 士 在 1887 年 开始 他 的 研究 ， 表 明 这 样 的 体系 具 
有 一 维 光 子 能 带 院 ， 这 是 大 型 反射 性 的 波谱 范围 ， 被 称 为 停止 能 带 (stop—band), 4 
天 ， 这 样 的 结构 用 于 各 种 不 同 的 应 用 范围 ， 从 反射 性 的 涂 层 ， 到 LED 的 增强 效率 ， 到 
某 些 激光 谐振 腔 中 的 高 反射 镜面 。DNG 是 如 下 材料 ， 对 于 电磁 学 情形 ， 材 料 具有 负 介 
电 常数 和 负 磁 导 率 ， 对 于 声学 情形 ， 材 料 具 有 负 的 质量 密度 和 负 的 体积 模 量 。 在 SNG 
中 ， 介 电 常 数 或 磁 导 率 ， 或 者 质量 密度 或 体积 模 量 是 负 的 。 超 材料 具有 独特 的 性 质 和 
异常 的 行为 ， 这 产生 了 新 的 物理 学 。 例 如 ， 虽然 光 由 一 个 电场 和 一 个 磁场 组 成 ,但 常 
规 的 光学 材料 ， 例 如 光学 显微镜 ， 仅 对 电场 有 强 的 反应 。 相 应 的 磁 相 互 作 用 本 质 上 是 
没有 的 。 这 仅 产 生 最 常见 的 光学 效应 ， 例 如 镜头 和 成 像 中 带 有 常见 衍射 限制 的 常规 折 
射 。 自 光学 科学 诞生 以 来 ， 以 材料 控制 光 的 能 力 就 仅 被 限制 到 这 些 常 见效 应 。 在 另 一 
方面 ， 电 磁 超 材料 ， 能 够 与 光 的 磁 分 量具 有 非常 强 的 相互 作用 或 耦合 。 因 此 ， 对 被 辐 
射 光 做 出 响应 的 范围 扩展 超出 常规 光学 限制 ， 这 由 物理 光学 和 光 物 理学 科学 所 描述 。 
另外 ， 作 为 人 工 制 造 的 材料 ， 被 辐射 光 的 磁 分 量 和 电 分 量 均 可 随意 控制 ， 当 它 传 播 时 
以 任意 期 望 的 方式 控制 ， 或 更 准确 而 言 ， 当 它 通过 材料 传播 时 实施 控制 。 这 是 因为 一 
种 超 材料 的 行为 典型 地 由 各 独立 分 量 形成 ， 且 每 个 分 量 独立 地 对 光 的 一 个 辐射 频谱 做 
出 响应 。 在 超 材料 中 ， 人 们 几乎 可 以 任意 期 望 的 方式 选择 折射 率 的 未 来 潜力 而 制作 纳 
米 尺 度 的 空间 分 布 ， 由 此 以 亚 波长 准确 度 而 形成 光 流 。 

双重 负电 磁 超 材料 是 由 Victor Veselago''! 于 1968 年 理论 上 首次 提出 的 。John Pen- 
dry ^ 首次 推导 得 到 制作 一 种 双重 负电 磁 超 材料 的 一 种 实际 方法 ， 这 种 材料 也 被 称 作 左 
手 材 料 ， 原 因 是 电场 向 量 、 磁 场 向 量 和 波 传播 向 量 形成 一 个 左手 三 元 组 。Pendry 的 最 
初 想法 是 ， 沿 传播 方向 成 平行 的 金属 导线 ， 可 给 出 具有 负 介 电 常 数 (6 < 0 ) 的 超 材 
料 。 注 意 ， 虽 然 已 知 如 铁 电 体 的 自然 材料 存在 着 负 磁 导 率 ,但 挑战 是 制造 业 给 出 负 磁 
FR (jw <0) 的 一 种 材料 。1999 4E, Pendry”! 推导 得 到 一 种 分 离 环 谐振 器 (SRR), 
其 轴 放 置 在 波 传播 的 方向 ， 它 可 给 出 一 种 负 磁 导 率 。 在 同一 篇 文章 中 ， 他 表明 导线 和 
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环 的 一 个 周期 阵列 可 导出 负 的 折射 率 。Pendry” 的 理论 提案 由 Smith 等 ”于 2000 年 进 
行 了 试验 性 的 展示 。 另 一 方面 ， 声 波 具有 机 械 波 特性 ， 且 不 具有 如 电磁 波 那样 的 磁性 
质 。 因 此 ， 为 声波 获得 双重 负 性 的 机 制 不 同 于 为 电磁 波 获得 双重 负 性 的 机 制 。 虽 然 对 
于 声波 而 言 ， 双 重负 性 也 可 由 谐振 结构 获得 ， 声 波 由 不 同 于 电磁 学 的 Pendry 中 情形 的 
单一 谐振 结构 产生 ， 在 电磁 学 的 Pendry 情形 中 ， 负 介 电 常 数 和 负 磁 导 率 是 由 不 同 的 谐 
振 机 制 产生 的 。 例 如 负 磁 导 率 是 由 SRR 的 谐振 结构 产生 的 。 
双重 负 声 学 超 材 料 是 由 Li 和 Chan 于 2004 年 中 首次 推导 得 到 并 进行 数值 仿真 的 。 
虽然 Li 和 Chan 中 使 用 电磁 波 和 声波 之 间 的 类 比 ， 但 它 由 第 一 性 原理 证 明 声学 的 运动 方 
程 对 于 负 的 质量 密度 和 负 的 体积 模 量 (或 可 压缩 性 )， 在 形式 上 是 不 变 的 (或 规范 不 
变 的 ) 。 

对 于 左手 超 材料 ， 波 因 廷 向 量 位 于 波 传 播 方向 的 相反 方向 ， 或 波 反 向 向 源 传播 。 
与 这 两 个 材料 参数 的 负 性 一 起 ， 这 两 个 重要 性 质 产生 了 左手 介质 中 声波 折射 、 衍 射 和 
散射 中 的 新 现象 。 这 三 种 现象 是 介质 中 声 传播 的 基本 机 制 。 对 于 每 种 新 的 机 制 ， 需 要 
开发 几 种 新 的 器 件 。 

例如 ， 控 制 和 操作 折射 的 能 力 可 导致 负 折 射 的 现象 和 完美 透镜 的 设计 ， 这 会 突破 
瑞 利 分 辩 率 限制 。 类 似 地 ， 控 制 和 操作 衍射 的 能 力 将 产生 衍射 的 新 理论 和 衍射 的 新 形 
式 ， 控 制 和 操作 散射 的 能 力 将 产生 散射 的 新 理论 和 散射 的 新 形式 。 因 此 ， 我 们 称 这 个 
新 的 领域 为 “新 声学 ”。 












































































































































15.2 ”新 声学 和 声学 成 像 


声学 成 像 是 声 信息 通过 介质 ( 固体 和 流体 ) 传播 的 集合 ， 且 这 个 信息 依赖 于 声音 
通过 介质 传播 的 3 种 基本 机 制 ( 折射、 衍射 和 散射 )。 超 材料 能 够 控制 和 操作 折射 、 衍 
射 和 散射 的 能 力 将 产生 声学 成 像 的 操作 。 因 此 ， 新 声学 将 当然 地 导致 声学 成 像 界 的 一 
次 革命 。 折 射 的 常规 声学 透镜 仅 能 解释 声波 的 直线 或 线性 传播 。 我 们 可 设计 一 种 特殊 
透 镑 ， 其 中 使 用 声学 超 材 料 ， 将 声音 的 传播 路 径 进 行 弯曲 并 控制 到 我 们 所 选择 的 一 个 
方向 ， 方 法 是 对 折射 之 外 的 衍射 和 散射 进行 控制 和 操作 。 这 种 特殊 透镜 可 以 是 一 个 称 
形 厚 片 。 


15.3 FES AMEE 


声 子 唱 体 像 光 子 晶体 一 样 ， 属 于 超 材 料 类 ， 称 为 能 带 际 超 材 料 (BNG) 。 这 类 超 材 
料 与 DNG 一 样 重要 。 

20 世纪 80 年 代 见 证 了 对 人 造 结构 物理 性 质 的 极 大 研究 兴趣 ， 这 些 结构 由 两 种 或 多 
种 材料 组 成 ， 它 们 在 某 些 性 质 方面 有 所 区 别 。20 世纪 80 年 代 开始 了 对 降 维 微型 结构 中 
的 热潮 ， 这 些 结构 如 量子 异 质 结构 、 量 子 导线 和 量子 点 。 在 20 世纪 80 年 代 后 期 ， 对 




































































314 声学 成 像 技 术 及 工程 应 


所 谓 光 子 晶体 ”的 宏观 结构 出 现 了 逐渐 增加 的 兴趣 。 典 型 情况 下 ， 这 些 结构 是 两 种 透 
明 电 介质 的 周期 性 阵列 。 对 理解 微观 结构 和 宏观 结构 的 物理 性 质 而 言 ， 周 期 性 扮演 了 
一 个 重要 角色 。 光 子 晶 体 的 一 个 重要 特征 是 禁止 频率 带 的 形成 ， 其 中 没有 电磁 (EM) 
模式 、 独 发 发 射 和 零点 振荡 '" 。 在 本 章 我 们 讨论 声 子 晶体 ， 它 是 由 具有 不 同 弹性 性 质 
的 两 种 材料 组 成 的 弹性 复合 材料 。 与 声 子 唱 体 的 情形 类 似 ， 这 里 的 重点 将 放 在 弹性 组 
合 材料 的 完全 声 子 能 带 际 的 存在 性 及 其 实际 隐 含 意义 上 。 有 关 声 子 晶 体 理论 研究 的 最 
时 文章 在 文献 [8 -12] 中 给 出 。 在 文献 [8] 中 ,考虑 了 内 散 于 一 个 不 同 本 底 中 环形 横 
剖面 的 平行 棒 (rod) 的 周期 阵列 。 这 些 棒 与 垂直 平面 的 截面 形成 一 个 二 维 唱 格 。Siga- 
las 和 Economou * 仅 深 入 研究 了 带 有 平行 于 圆柱 体 的 HE ulr ,t) C HEH Ap T IK 9] 
iE) 的 横向 激化 模式 。 对 Al (Ni) 合金 本 底 中 Ni (A) 合金 圆柱 体 进行 的 计算 ， 展 示 
出 绝对 的 能 带 险 ， 它 扩展 到 整个 布 里 渊 区 。 Sigalas 和 Economou “也 考虑 了 混合 ( 纵 
WR) 激化 模式 ， 其 中 (7,t) 和 布 洛 赫 波 向 量 都 在 垂直 于 圆柱 体 的 平面 中 。 他 们 发 现 Be 
和 矩阵 中 的 Au 圆柱 体 展示 了 一 条 狭窄 但 完全 的 缝 际 ， 两 种 激化 模式 都 有 这 种 情况 。 在 参 
考 文献 [9] 中 给 出 了 任意 维度 的 周期 性 复合 材料 中 声学 能 带 结 构 的 一 种 精巧 理论 。 

类 似 于 光子 晶体 ， 在 一 个 声 子 能 带 的 频率 范围 中 ， 振动、 声音 和 声 子 都 被 禁止 。 
从 一 种 实践 角度 看 ， 一 个 完全 的 声 子 能 带 际 可 被 工程 化 ， 在 一 个 给 定 频率 范围 内 为 高 
精度 机 械 器 件 提 供 一 个 无 振动 的 环境 。 压 电 复 合 材 料 和 热电 复合 材料 形式 的 声 子 唱 体 ， 
已 经 在 用 于 脉冲 回声 医疗 超声 成 像 以 及 水 下 传送 和 接收 信号 的 换 能 器 "中 找到 有 用 
途 的 应 用 。 

对 声 子 晶体 复合 材料 换 能 器 的 一 种 充分 了 解 ， 要 求 对 周期 性 结构 中 弹性 波 的 详细 
理解 ， 以 便 可 正确 选择 换 能 器 和 复合 材料 的 特征 维度 。 对 于 这 种 理解 ， 能 带 结 构 的 可 
用 性 是 至 关 重 要 的 。 

对 于 基于 周期 性 复合 材料 的 声学 右 件 而 言 ， 能 带 际 的 宽度 和 中 际 (midgap) 频率 
(可 能 是 多 个 频率 ) 扮演 了 一 个 核心 角色 。 对 于 这 些 弹 性 复合 材料 ， 带 隙 的 细节 取决 于 
品格 的 结构 、 两 种 组 成 固体 的 平均 密度 和 平均 弹性 常数 比值 cy 、 组 成 材料 之 一 的 填充 
比 和 品格 常数 。 对 这 种 复杂 依赖 性 的 精细 研究 是 一 项 主要 任务 。 

在 本 章 参考 文献 [14 -17] 中 给 出 声 子 晶 体 的 试验 研究 ， 其 中 展示 了 在 形象 说 明 
非 同 质 或 随机 介质 中 波 传播 通用 特征 时 声波 的 用 途 。 


15.4 声 子 晶体 理论 一 一 多 散射 理论 


声 子 晶体 理论 将 涉及 周期 性 结构 中 声波 传播 的 计算 。 最 终 目的 是 寻找 周期 性 结构 
中 能 带 际 的 存在 性 ， 这 类 似 于 光子 晶体 中 光子 能 带 际 ， 且 已 经 使 用 平面 波 (PW) 方法 
进行 过 计算 ， 这 种 方法 依据 的 是 波动 方程 中 周期 性 系数 傅 里 叶 求 和 形式 的 扩展 。 使 用 
PW 方法 的 研究 表明 ， 能 和 带 际 可 存在 于 非常 极端 的 条 件 下 ， 这 些 条 件 主 要 涉及 复合 材料 
各 组 成 的 弹性 参数 ( 密度、 速率 ) 、 两 种 组 成 之 一 的 体积 比 和 拓扑 。 但 是 ，PW 方法 不 
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能 描述 固体 散射 于 流体 中 的 复合 材料 。 

这 里 我 们 将 遵循 Kafesaki FI Economou"! 的 多 散射 (MS) 方法 ,该 方法 基于 著名 的 
(在 能 带 结构 电子 研究 团体 中 ) Korringa-Kohn-Rostoker (KKR) MA 

Kafesaki 和 Economou ”考虑 了 内 能 于 一 种 流体 宿主 的 球形 散射 物 。 他 们 从 一 种 周 
期 性 介质 中 的 声波 方程 着 手 : 


AC) v Ee voco Je etc = 0 (15.1) 






































其 中 ,jp 是 声 压力 ; pr) 是 质量 密度 ; w 是 声音 角度 ; A =p eh - 262) 是 介质 的 拉 梅 系 
数 ; e, e, 分 别 是 纵向 和 横向 声速 率 。 
X (15.1) 可 重 写 为 : 


2 
V(r) +2 pF 
C 








-ap +0) [e = 0 0*2 

















它 具 有 这 样 的 形式 

H,(r)p(r) + U(r)p(r) 20 (15.3) 
其 中 ,有 (7)p(7) = 0, HG) = 只 + 华表 示 没 有 散射 物 的 波动 方程 ; <, 是 宿主 材料 中 
的 波 速率 。 











式 (15.3) 具有 电子 波 Schrodinger 方程 的 相同 形式 。 这 个 类 比 表明 人 们 可 将 KKR 
理论 扩展 到 声波 。 但 是 ， 人 们 必须 了 解 电子 情形 和 声 情形 之 间 的 重要 差异 。 即 ， 由 于 
因子 Vp”， 在 声 情形 中 的 势 在 散射 物 表面 有 一 个 6 函数 奇 点 。 由 此 ， 表 面 散射 对 体积 
分 的 贡献 ， 就 不 像 电子 情形 中 那样 是 可 忽略 不 计 的 。 

可 以 证 明 ” ， 在 一 个 周期 性 系统 中 ， 式 (15.2) 等 价 于 如 下 积分 方程 : 


p(r) = [ec - r')V(r)p(r’)dr' (15. 4) 















































其 中 ,了 是 一 个 单位 壳 的 体积 ; VCr) 是 局 部 势 。 
Green R 函数 G(r - T) 如 下 给 定 
GF -7) = J et EG -7-R,) (15.5) 
G, 是 如 下 齐 次 方程 的 Green RC” 
H,(r)p(r) 20: 


" iK, r-r!l 
r') = le - 一 Jk, = w (15.6) 
4m|r-r!| C, 


Vir) 为 零 ， 位 于 中 心 在 坐标 系 原点 的 单位 空间 的 外 面 。 
它 以 U(7) = >, va -R) SUK, LEIA pC) 遵循 布 洛 赫 条 件 p(7+R,) = 


aF 
考虑 到 声波 的 局 部 势能 V 仅 在 散射 物 的 内 部 和 表面 是 非 零 的 ( 式 15.2) ， 则 式 


G(T 
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(15.4) 中 单位 空间 上 的 积分 归 约 到 散射 物体 积 上 的 积分 Cr! <r, r, 是 散射 物 的 半 


径 ) 。 


dr’ = lim dr’ (15.7) 


e+ 


x (15.7) UB RAR ORT A AERE Hf de 由 此 就 包括 了 表面 奇 点 。 
注意 到 非 相 交 球 面 ， 以 及 中 心 在 坐标 系 原点 处 的 单位 空间 内 的 + r, RZ G 
循 如 下 方程 : 











V'G(r-r)*EG(r-r) = 6(r - 7’) (15. 8) 
且 由 波动 方程 和 高 斯 定理 ， 式 (15.7) 中 的 体积 积分 可 被 变换 为 一 个 表面 积 4 
在 一 些 代数 变换 之 后 ， 人 们 可 发 现 

















p(r) 对 于 r > 
0 对 于 r <r, 


(15.9) 
其 中 , s 是 中 心 在 坐标 原点 、 半 径 为 x' 的 球形 表面 。r' or? 是 上 界 ， 表 明 我 们 从 外 面 逼 
近 球 体 表 面 。 这 是 式 (15.7) 的 一 个 直接 结果 ， 对 于 声学 情形 ， 它 是 非常 重要 的 ， 原 
因 是 积分 也 数 在 表面 上 是 不 连续 的 。 声 压力 是 连续 的 ,但 它 的 导数 具有 一 个 阶 跃 函 数 
的 不 连续 性 。 因 此 侧 极 限 是 不 一 臻 的。 对 于 +r < 六 , 式 (15.7) 的 解 给 出 每 个 布 洛 赫 


向 量 大 的 周期 性 系统 的 条 为 了 得 到 这 个 解 ， 我 们 使 用 如 下 事实 ， 即 函数 G(r - 
r') 和 p(7') 可 扩展 到 > 和 7' 的 球形 函数 : 


lim|[p(7") Wer 7) set =F) Vp(7') ds = 
































CF sus 2 Y. [Ao Je Our) Fr er’) prone (15. 10) 
m.m kj (kr) yr (kr )8, 0, 
对 于 r <r 
p(t’) | iss = p"(r) 


= 15. 11 
= D, aL, kor’) + ih, (kr) ]Y, (7) 


HW Woh —2SBRJÉ Bessel PRI, h, = j, + iy, 6 
将 式 (15.10) 和 式 (15.11) 替换 到 式 (15.9), 我 们 得 到 最 终 的 MS 方程 : 
5s [4 — EL )6,,6, ]as, = 0 (15. 12) 


在 上 述 方程 中 的 系数 4,,,,, BOERS ORG, ELETTBGRCT E Lo 和 晶 格 常数 。 在 
每 个 散射 器 处 将 入 射 场 域 散 射 场 相关 的 系数 t, ， 可 通过 求解 单一 散射 问题 进行 计算 
得 到 。 

xt (15.12) 可 重 写 为 

S A, dp, = 02 > Aya, =0,L = (Z,m) (15. 13) 
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它 对 应 于 一 个 线性 齐 次 代数 方程 组 。 这 个 方程 组 的 条 件 有 非 零 解 , det(A) = 0 ， 给 出 




















周期 性 复合 材料 的 特征 频率 。 





对 上 述 方程 的 仔细 分 析 表 明 ， 散 射 材料 的 弹性 参数 仅 通过 散射 系数 1, 影响 计算 ， 
对 于 固体 和 流体 散射 体 ， 可 非常 容易 和 准确 地 计算 t, 。 由 此 ， 该 方法 可 应 用 到 仪 改变 
单一 散射 问题 形式 的 固体 和 流体 散射 体 。 但 是 ， 这 不 是 该 方法 的 唯一 优势 。 其 最 重要 





























的 优势 是 它 也 可 应 用 到 无 序 系 。 它 可 处 理 具有 位 置 系 和 替代 系 。 
15.4.1 计算 细节 

通过 要 求 线性 齐 次 方程 组 的 非 零 解 (R (15.13) ) ， 可 得 到 周期 性 方程 组 的 
模式 ; 由 此 ， 人 们 不 得 不 计算 矩阵 X， 其 行列 式 必 须 设 置 等 于 0。 移 阵 人 的 秩 取 
角 动 量 项 (在场 函 数 (15.11) 中 一 直 保 留 ) 。 在 Kafesaki 和 Economou' " 的 计算 中 
过 保持 Z= 4 = 3 或 4 的 最 大 数 ， 他 们 得 到 良好 的 收 僵 ， 而 对 于 较 低 的 能 带 ,， 在 x 
于 3 时 ， 他们 也 得 到 良好 的 收敛 。 
































特征 
决 于 
， 通 


xh 


问题 的 另 一 个 参数 是 周期 性 系 的 尺寸 。Kafesaki 和 Economou 考虑 了 有 400 ~ 500 
个 晶 格 向 量 (在 有 向 和 相反 (reciprocal) 唱 格 ) 的 一 个 系 ， 它 具有 卓越 的 收敛 性 能 。 











在 MS 方法 的 计算 问题 中 ， 值 得 提出 的 是 虚 “ 根 ”问题 。 即 行列 式 的 符号 变 
对 应 于 系 的 实际 特征 频率 。 
15.4.2 ”结果 讨论 














材料 由 固态 球体 组 成 。 球 体 的 体积 比 = 50% 。 图 15. 1a 给 出 与 固态 球体 相同 入 








化 不 


图 15. 1 给 出 水 宿主 中 一 种 FCC 周期 性 复合 材料 沿 LT 和 TX 方向 的 能 带 结构 ， 该 


和 p 
H PW 





的 流体 球体 的 能 带 结 构 ， 且 它 与 在 水 宿主 中 一 样 地 周期 性 排列 。 图 15. 1b 给 出 使 月 
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15.1. 由 水 中 固态 球体 组 成 的 一 种 FCC 周期 性 复合 材料 沿 LE 和 TX 方向 的 色散 关系 








参数 如 下 : P. 212,7 
D, c 


Ci i li 








A 
= 12,52 = VA = 1/2 。 球 体 的 体积 比 = 50% 。 








是 宿主 中 的 波 速率 , a 是 品格 常数 。 a) 部 分 给 出 MS 方法 内 的 结果 ， 











b) 部 分 给 出 PW 内 的 结果 和 式 (15.1) 的 结果 (Kafesaki 和 Economou © 美国 物理 学 会 ) 
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方法 时 相同 材料 组 成 的 能 带 结构 结果 。 结 果 是 非常 不 同 的 ， 这 表明 以 流体 散射 体 蔡 换 
固体 散射 体 可 极 大 地 改变 能 带 结构 。 
由 玻璃 球体 组 成 的 不 同 材料 系 的 结果 如 图 15.2 所 示 。 这 是 水 中 的 玻璃 球体 ， 处 在 
SC 结构 中 ， 且 玻璃 体积 比 f = 45% 。 同 样 这 里 左 侧 为 MS 方法 的 结果 ， 右 侧 为 使 用 PW 
方法 的 结果 。 相 比 于 图 15. 1, MS 结果 和 PW 结果 之 间 的 差异 降低 了 。 这 意味 着 散射 体 
刚度 影响 的 降低 ， 可 归 因 于 散射 体 和 宿主 之 间 较 大 的 速率 和 密度 比 。 速 率 以 及 主要 是 
散射 体 和 宿主 之 间 的 密度 比 ， 是 控制 复合 材料 系 中 散射 (由 此 涉及 到 传播 ) 的 最 重要 
参数 。 随 着 这 些 比 值 的 增加 ， 如 散射 体 刚 度 等 其 他 参数 就 变 得 不 太 重 要 了 ™” 。 
















































































8.0 
7.0 
6.0 


/ 
5.057 
M 


walco 
walco 


X E 
4.0 h, 

* 

s 


3.0 





0.0 M 

M X DL R 

图 15.2 由 水 中 玻璃 球体 组 成 的 一 种 SC 周期 性 复合 材料 沿 MXTR 方向 的 色散 关系 
玻璃 的 体积 比 f = 45% o c, 是 水 中 的 波 速率 , a 是 晶 格 常数 。 


( Kafesaki 和 Economou IO 美国 物理 学 会 


15.5 ”由 规范 不 变性 (坐标 变换 ) 推导 得 到 的 负 折 射 
种 负 折 射 理论 


15.5.1 作为 负 折 射 和 隐身 统一 理论 的 规范 不 变性 

作为 周期 性 排列 散射 体 厚 片 的 声 子 晶 体 可 产生 完美 透镜 ， 它 突破 了 瑞 利 衍射 限制 ， 
并 产生 负 拆 射 效应 。 由 于 它们 降低 声音 和 振动 的 能 力 ， 声 子 唱 体 厚 片 与 常规 材料 组 
合 ， 将 产生 新 的 反射 系数 和 传递 系数 。 

这 里 我 们 考虑 在 具有 不 同 宇 称 的 两 种 介质 之 间 边 界 处 声波 的 折射 。 即 ， 一 种 介质 
具有 正 质量 密度 和 正体 积 模 量 ( 由 此 宇 称 为 +1) 的 双重 正 材料 (DPS) ， 另 一 种 介 
是 具有 负 质 量 密度 和 负 体积 模 量 (由 此 宇 称 为 -1 ) 的 DNG。 对 于 宇 称 +1 和 -1 而 
， 声 学 运动 方程 是 形式 不 变 的 (规范 不 变 的 ) 。 我 们 称 之 宇 称 不 变性 。 

被 折射 射线 中 了 场 和 了 场 〈 了 为 粒子 速率 , 了 为 压力 场 ) 的 x 和 y 分 量 ， 独 立 于 两 
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种 介质 的 宇 称 性 而 维持 它们 的 方向 。 对 于 z 分 量 而 言 ， 仅 当 两 种 介质 有 相同 宇 称 时 ， 它 
才 保 持原 来 的 方向 。 如 果 宇 称 不 同 ， 则 z 分 量 改 变 符号 。 这 对 应 于 如 下 事实 ， 即 在 传播 
进入 不 同 字 称 的 一 种 介质 时 ， 向 量 了 和 了 不 仅 依据 p 和 « 的 差 值 (p 为 质量 密度 , x 为 
体积 模 量 或 可 压缩 性 ) 改变 幅度 ， 而 且 相 对 于 这 两 种 介质 的 界面 产生 折射 。 对 波 向 量 
天 发生 相 同情 况 。 所 有 三 个 向 量 的 同时 发 生 的 反射 ， 准 确 地 对 应 于 如 下 和 矩阵 行列 式 符号 
的 改变 














a, A, 05 
G= |B, B, f, (15. 14) 
Yi Yo Ys 


矩阵 G 的 行列 式 是 字 称 Pa LB, 、y,(i = 1,2,3) 分 别 是 向 量 p 、x 和 大 的 方向 余弦 , 且 
G 表征 了 介质 中 的 波 传播 Pa 。 

作为 这 种 反射 结果 产生 的 折射 波 的 路 径 ， 如 图 15. 3 RAR”, 

当 存在 双重 负 性 且 宇 称 等 于 - 1 时 ， 将 存在 负 折射 。 

负 折 射 也 可 从 坐标 变换 (规范 不 变性 ) 得 到 。 空 间 中 的 坐标 变换 可 由 平移 或 旋转 
或 者 两 者 组 成 。 在 应 用 坐标 变换 时 ， 基 本 原则 表明， 众所周知 的 是 ， 在 新 坐标 系 
Cay!) 中 一 个 任意 点 或 一 个 向 量 可 用 原 坐 标 系 ( *,y,z ) 表示 


x! Ql Qa, [^^ X 
b S d e IN pus) 
zl y Y» ndz 
当 式 (15.15) "POT IIR SABE (AMEE) 
的 行列 式 等 于 -1 工时 ， 负 折射 是 坐标 变换 的 
一 个 特例 。 这 也 产生 了 负 折 射 的 负 质 量 密度 
和 人 负 可 压缩 性 的 概念 ， 可 表示 如 下 : $ $ 

[ev] = (- D [ey] ~ 

(15. 16) 

[k] = (- Ds] 
因此 ， 规 范 不 变性 或 坐标 变换 是 负 折 射 和 隐 
身 的 统一 理论 。 










































































统一 理论 的 另 一 种 形象 表示 是 ， 当 我 们 Slew 
以 坐标 变换 改变 的 形式 而 替换 质量 密度 和 体 || E 
积 模 量 时 ， 声 学 运动 方程 的 形式 不 会 发 生变 i 
化 。 类 似 地 ， 如 果 我 们 以 负 质 量 密度 和 负 体 RIO BNE 
BUSCRCEE i RE HE ALOR BUT, FALE, abge 








1 一 一 入射 射线 2 一 一 反射 射线 
3 一 一 如 果 第 二 种 介质 是 左手 材料 时 的 折射 射线 
4 一 一 如 果 第 二 种 介质 是 右手 材料 时 的 折射 射线 





声学 运动 方程 的 形式 没有 变化 。 这 表明 负 折 
射 是 坐标 变换 的 一 个 特例 。 
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由 图 15. 3 ， 我 们 认识 到 当 第 二 种 介质 是 左手 的 或 宇 称 等 于 - 1 时 ， 被 折射 射线 落 
在 右手 第 二 种 介质 情形 中 其 位 置 处 z 轴 的 对 面 “ 。 必 须 指出 的 是 ， 被 反射 声波 的 方向 
总 是 相同 的 ， 它 独立 于 两 种 介质 的 宇 称 性 。 图 15. 3 表明 声学 的 Snell 折射 定律 不 得 不 


通过 引入 宇 称 己 而 做 出 修改 ; 
sind P, |pyK, 
m E e (15.17) 


式 中 , p, Vae 是 第 二 种 介质 的 质量 密度 和 体积 模 量 ; p, 、kx 是 第 一 种 介质 的 质量 密度 和 
体积 模 量 ; P, 是 第 二 种 介质 的 宇 称 ; P, 是 第 一 种 介质 的 宇 称 。 如 果 介 质 的 宇 称 是 不 同 
的 ， 则 两 种 介质 的 折射 率 可 能 是 负 的 。 特 别 地 ， 左 手 介 质 相 对 于 真空 的 折射 率 是 
AR, 

在 超级 透镜 的 制造 中 利用 了 负 折 射 的 概念 ， 这 突破 了 瑞 利 分 辩 率 限制 ” ， 它 具有 
逐渐 地 将 消散 分 量 转换 为 传播 波 的 能 力 。 

我 们 也 针对 亚 波长 聚焦 和 完美 透镜 将 Pendry ™ 的 思想 引入 声学 。 我 们 考虑 一 个 
DNG 厚 片 的 散射 。 与 一 个 直射 PW (由 内 区 于 一 种 介质 中 的 DNG 厚 片 散射 产生 的 ) 相 
关联 的 反射 和 传递 系数 已 经 在 15.6 节 做 了 推导 。 

DNG 厚 片 在 横向 有 一 个 无 限 幅度 ， 在 人 射 PW 的 传播 方向 的 厚度 为 4 ( 见 图 15.4)。 
15.5.2 曲线 坐标 广义 形式 的 Snell 定律 

至 此 推导 得 到 了 笛 卡 尔 坐 标 形式 的 Snell 定律 。 为 了 操作 和 控制 声波 传播 ， 使 用 坐 
标 变换 (规范 不 变性 ) 推导 曲线 坐标 形式 的 Snell 定律 是 有 必要 的 。 在 式 (15. 17) 中 ， 
宇 称 尸 将 由 方向 余弦 和 矩阵 的 行列 式 蔡 换 。 将 Snell 定律 应 用 到 曲线 坐标 的 一 个 实际 例子 
可 如 下 所 示 ， 这 是 从 Stephen Hawking 和 Leonard Mlodinow 的 书 《伟大 设计 》 (The Grand 
Design) ^" 中 引用 的 : 


许多 年 前 ， 意 大 利 蒙 扎 城市 议会 禁止 宠物 [7 
主人 在 曲线 形 金鱼 碗 中 饲养 金鱼 。 鼓 吹 者 片面 入 射 波 2 
— 
HOA PEA Tae, EA HRE XLI] — A V p 传递 波 


养 金鱼 是 残酷 的 ， 因 为 当 它 向 外 看 时 ， 人 金鱼 会 


有 真实 世界 的 一 个 扭曲 视 像 。 由 于 扭曲 ， 我 们 
«— — — — —— 
观察 到 以 一 条 直线 运动 的 一 个 自由 运动 物体 ， 反射 波 77 







































































































































































由 金鱼 看 来 会 沿 一 条 曲线 形 路 径 运 动 。 另 外 ， 3 

金鱼 将 从 它们 扭曲 的 参照 系 (总 是 成 立 的 ) JE 图 15.4 由 厚度 为 d 的 
成 科学 定律 ， 这 将 使 它们 就 硫 外 物体 的 未 来 运 一 个 DNG 厚 片 散射 的 平面 波 
动 做 出 预测 。 它 们 的 定律 将 比 我 们 体系 中 的 要 更 复杂 ， 但 简单 性 是 品位 问题 。 








15.5.3 ”使 用 坐标 变换 设计 一 个 完美 透镜 
Wang 等 .| 使 用 坐标 变换 ， 而 不 是 负 折 射 方法 ,设计 了 椭圆 圆柱 体 完美 透镜 。 这 进 
一 步 验证 了 我 们 的 负 折 射 和 坐标 变换 统一 理论 。 
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15.5.4 一 种 通用 的 隐身 透镜 

我 们 将 首先 讨论 电磁 波 。 这 里 我 们 将 负 折 射 和 完美 透镜 的 概念 扩展 到 一 种 通用 的 
隐身 透镜 ， 这 基于 使 用 坐标 变换 由 我 们 的 波 传 播 预定 方向 产生 的 介 电 常 数 和 磁 导 率 形 
式 。 这 将 超出 控制 和 操作 折射 的 范畴 ， 而 进入 控制 和 操作 衍射 的 范畴 。 一 种 常规 光学 
透镜 是 由 光学 材料 制造 的 ， 它 仅 能 够 控制 折射 ， 原因 是 仅 有 电场 与 光学 材料 的 相互 作 
用 才 是 可 能 的 。 但 是 ， 由 于 是 采用 具有 负 磁 导 率 的 超 材 料 制造 的 ， 所 以 就 出 现 了 磁场 
与 超 材料 的 相互 作用 ， 因 此 得 以 控制 和 操作 衍射 ， 或 换 名 话说， 光波 的 弯曲 就 变 成 可 
能 的 。 这 使 一 种 隐身 透镜 的 制造 成 为 可 能 ， 现 在 以 基于 曲线 坐标 的 一 条 非 线 性 路 径 控 
制 光波 ， 而 不 是 光学 透镜 ， 光 学 透镜 仅 控 制 基于 第 卡尔 坐标 的 直线 路 径 的 光波 。 隐 身 
透镜 的 形状 可 以 是 这 样 的 范围 ， 从 超 材料 的 矩形 厚 片 到 球形 和 圆柱 形 厚 片 。 

类 似 地 ， 我 们 将 相同 概念 扩展 到 声波 。 这 里 我 们 能 够 制造 一 种 通用 隐身 透镜 ， 这 
种 透镜 由 质量 密度 和 体积 模 量 的 广义 形式 组 成 ， 该 形式 取决 于 我 们 的 声波 传播 预定 方 
向 ， 这 超出 完美 透镜 和 负 折 射 〈( 仅 基于 DNG 的 特殊 情形 ) 。 

广义 隐身 透镜 的 概念 是 这 种 思想 的 另 一 种 形象 说 明 ， 即 负 折 射 是 坐标 变换 的 一 种 
特殊 情形 。 


15.6 在 具有 不 同 宇 称 的 两 种 介质 界面 处 声波 的 反射 和 传递 


令 厚 片 前 后 的 介质 由 p，、x RE, EH p, k 表征 。 对 于 一 个 正 交 和 人 射 的 PW， 
厚 片 的 反射 和 传递 系数 为 ; 
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Z2 — 4 1 =e" 

T 2 2k 15. 18 
z, *tzl-[(z-2)/(z, +e ile"? ( ) 
4 5 -j2k,d 

ea z (15. 19) 





i (z, t2) 1 一 [ (z, - 2z,)/(2, ee) leo 
其 中 , 2 是 声学 阻抗 , z = pc ; k BRB, k = w T 


对 于 正 交 入 射 的 情形 ， 如 果 我 们 考虑 一 种 匹配 的 DNG 介质 , 那么 z, = z, 和 R=0 
IRT =e = e”%*。 该 介质 将 一 个 正 相 位 添加 到 横向 穿 过 厚 片 的 波 ， 其 中 在 一 种 
DPS 介质 中 ， 波 遇 到 一 个 负 的 相位 差 。 这 意味 着 一 种 匹配 的 DNG 可 用 于 补偿 一 个 PW 
穿 过 一 个 DPS 厚 片 所 诱发 的 相位 改变 。 即 ， 人 们 有 wsdpps + hvrcdpxc = 0 。 这 种 相位 补 
ze DNG 超 材 料 的 一 种 令 人 感 兴趣 的 特征 ， 可 产生 激动 人 心 的 潜在 应 用 。 

采用 一 个 倾斜 人 射 的 PW， 通过 引入 横向 传播 阻抗 和 纵向 波 数 分 量 ,， 修改 式 
(15.18) MIÈ (15.19)。 男 外 ， 如 果 入 射 波 是 消散 的 ， 即 当 入 射 波 的 一 个 波 向 量 的 横 


向 分 量 大 于 介质 的 波 数 〈 尼 > e! PL AL AE > co? 全 ) ， 则 在 每 种 介质 中 的 横向 波 阻抗 
(采用 无 损失 假定 ) 就 变 为 纯 虚 的 , 即 Zi iii = JX, itis All Za itia = JX pe , 且 在 每 种 介 
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质 中 波 向 量 纵向 分 量 (采用 无 损失 假定 ) 也 变 为 纯 虚 的 ， 即 访 42 = ja A hy ya = 
je, 。 但 是 ， 可 以 证 明 在 DPS 和 DNG 介质 中 这 种 横向 波 阻 抗 具有 相反 的 符号 。 即 ， 如 
果 一 个 有 容 抗 ， 则 另 一 个 将 有 感 抗 ， 从 而 有 sgn[ X uu] =- sgn XX, gw] ， 其 中 对 于 
x >0(x <0) ,sgn(x) =+1(-1) 。 当 我 们 针对 p, = -p, M k, = — i, 选择 匹配 条 件 时 ， 
人 们 可 表明 | mm = 一 马上 ms。 将 这 些 特征 插入 到 式 (15. 18) 和 式 (15.19) 的 广义 形 
式 ， 人 们 将 再 次 观察 到 RR = 0 ， 但 现在 7 = e^" =e, EIE DPS 介质 和 DNG 介质 
的 界面 处 ， 依 据 声学 场 方程 ， 粒 子 速率 场 和 压力 场 的 正切 分 量 将 是 连续 的 。 但 是 ， 
为 这 两 种 介质 的 质量 密度 和 体积 模 量 都 有 相反 符号 ， 那 么 在 这 个 边界 处 ， 这 些 正 切 分 
量 的 正 交 空间 导数 (与 界面 是 正 交 的 ) 是 不 连续 的 。 而 且 ， 依 据 式 (15.18) M 
(15.19) ， 在 这 种 情形 中 ， 入 射 消散 波 的 整个 反射 系数 是 R = 0 。 因 此 当 它 由 DPS 区 域 
到 达 匹 配 DNG 厚 片 的 第 一 个 界面 时 ， 它 正在 衰减 ， 即 ww < 0 ， 且 在 这 种 DPS 介质 中 将 
不 存在 反射 的 消散 波 。 但 是 ， 当 我 们 恰恰 通过 第 一 界面 进入 DNG 区 域 时 ， 在 DNG 区 
域内 界面 周边 场 的 正切 分 量 应 该 增长 ， 目 的 是 满足 前 面 提 到 的 正 交 空间 导数 的 不 连续 
性 条 件 。 注 意 ， 如 果 消 散 波 在 这 种 匹配 的 DNG 厚 片 内 衰减 ， 则 在 DPS—DNG 界面 处 场 
的 正切 分 量 将 具有 类 似 的 斜率 ， 这 与 前 面 提 到 的 边界 条 件 不 一 致 。 因 此 ， 在 传递 系数 
表达 式 7 = e 中 ， 人 们 应 该 有 a，> 0 。 结 果 是 ， 这 样 一 种 匹配 的 DNG 厚 片 ， 通 过 在 
DNG 厚 片 内 消散 波 的 生长 ， 而 可 在 DPS 区 域内 补偿 消散 波 的 衰减 。 这 是 亚 波 长 聚焦 和 
完美 透镜 思想 背后 的 基础 。 

这 个 场景 表示 在 DPS 和 DNG 区 域 之 间 的 边界 处 存在 界面 谐振 。 而 且 ， 这 种 现象 也 
可 使 用 分 立 电 路 元 件 加 以 描述 和 证 明 。 





















































15.7 负 包 含 的 衍射 理论 


15.7.1 IS X 线 体 层 照相 术 前 向 问题 的 形式 化 

遵循 衍射 X 线 体 层 照相 术 的 形式 化 ， 可 研究 DNG 中 的 衍射 。 控 制 和 操作 衍射 的 能 
力 ， 将 产生 一 种 新 形式 的 衍射 和 一 种 新 的 衍射 理论 。 我 们 将 考虑 负 包 含 的 衍射 ， 它 描 
述 了 DNG， 并 将 之 与 传统 衍射 X 线 体 层 照 相 术 进行 比较 ， 后 者 处 理 宇 称 等 于 +1 的 正 
介质 。 我 们 将 遵循 Burov 等 的 方法 ， 他 们 使 用 线性 流体 动力 学 方程 作为 起 点 ， 而 不 
是 Helmholtz 波动 方程 作为 起 点 ， 来 推导 衍射 X 线 体 层 照相 术 中 使 用 的 Lippmann- 
Schwinger 方程 。 原 因 是 Helmholtz 波动 方程 涉及 到 折射 率 的 二 次 方 。 这 是 非常 不 一 致 
的 ， 并 就 一 种 左手 介质 中 n 的 符号 要 求 额外 的 论证 ， 这 与 源 所 做 正 功 必要 性 、 离 开源 
的 能 量 流 向 量 的 方向 、 因 果 原 则 等 相关 联 ， 这 样 我 们 不 得 不 求助 于 因果 原则 来 论证 负 
介质 的 折射 率 的 负 号 站。 另 一 方面 ， 线 性 流体 动力 学 方程 则 不 涉及 到 选择 折射 率 n 的 
符号 时 的 不 一 致 性 。 

线性 流体 动力 学 方程 (对 于 声学 ) 是 
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a p) +W 29 
n (15.20) 
ap) e Vp sd 


其 中 , p 和 7 分 别 是 声场 的 标量 和 向 量 一 次 源 (primary source) 。 对 于 没有 色散 的 介质 


而 言 , p 和 是 标量 。 当 存在 色散 时 ， 它 们 是 时 间 变 量 上 的 卷 积 型 算 

在 式 (15.20) 中 使 用 了 场 变 量 (压力 p 和 速率 7 ee 种 四 维 表示 。 
共振 器 响应 函数 OCT) (表征 了 作为 人 射 场 的 响应 ， 出 现 了 二 次 源 ) ， 那 么 在 每 个 固定 
的 7 处 是 一 个 4 x 4 FEE, EMEKI Kramers—Kronig KA thE REE XX s 

因为 p Fl k 仪 在 一 个 狭窄 的 频带 (其 宽度 由 共振 器 Q 因子 确定 ) 中 是 负 的 ， 所 以 
Burov 等 3 在 这 个 阶段 仅 讨论 静态 单 色 场 。 结 果 ， 他 们 可 从 具体 的 共振 器 设计 进行 抽 
B, 不 考虑 响应 函数 QUT) 是 显 式 形式 ， 以 实际 函 ne 
频率 处 的 坐标 ) 的 语言 进行 推理 。 应 该 指出 的 是 ， 单 色情 形 不 能 给 出 有 关 表 征 介质 的 
每 个 函数 参数 的 实 AMT ORAS 个 答案 ,原因 是 这 个 关系 是 准确 地 由 
Kramers 一 Kronig 关系 导出 的 。 ， 当 研究 单 色 场 时 ， 这 个 关系 也 应 该 加 以 考虑 。 

一 种 常规 ( 正 ) 了 muli. 和 Ky 的 本 底 ， 而 一 种 负 介质 是 通过 添加 修 
正 项 p'(7) Mk (r) (不 是 微小 的 ) 由 常规 介质 得 到 的 :p(7) =p, +p'(r) Mkr) = 
Ko。+ k'(7) 。 这 种 方法 支持 使 用 著名 的 散射 理论 方法 ,来 计算 具有 任意 〈 在 幅度 和 符 
号 上 )p 和 «分 布 的 介质 中 波 的 传播 ， 其 中 的 散射 理论 并 不 基于 Born 38 Ur BK 25 AY 
假设 。 


在 单 色 情形 中 ， 依 赖 时 间 - exp( - iet) 的 方程 组 (15.20) 变换 为 


Vv - iokp = 9; Vp - iopv = V (15. 21) 






























































Bus alAia = [7] F (oeenn [^ | 中 发挥 作用 的 





9 
矩阵 形式 的 算 子 4 : 
V cá 

V iwk(T) 

其 中 
^ iwp, V 

i | V IOK | 

和 


4, _ Wa 0 | 
0 iwk' (r) 


分 别 是 表征 一 个 正本 底 的 均匀 介质 及 其 摄 动 的 算 子 。 应 该 指出 的 是 ， 所 引入 的 量 是 在 
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正 被 研究 的 区 域 中 标量 和 向 量 场 分 量 的 一 个 组 合 。 以 矩阵 形式 表示 ， 方 程 组 (15.21) 
fi Aud = F-AtA, =0 ， 这 意味 着 没有 修正 项 p'(7) 和 x'(7) ， 在 所 考虑 的 区 域 中 ， 源 下 


peasan, =| 





|. Ras 
P, 





Au =F (15. 22) 
因此 
去 = A'F (15. 23) 
4 6 为 式 (15.22) 方程 组 的 均匀 介质 的 迟滞 Green 函数 ， 是 式 (15.21) 类 型 的 方 
程 组 
As (+) = fec - 70 (+) ar" 
存在 修正 项 p' 和 xk’ I, WN PRAM u Xr: 
GAP =A "AATF = 0474] 二 
- [4*4], = [47 (4, - À) ] ^u, = [È - 45'A,] ", 
因此 
u = [E-G#A,]“u, (15. 24) 
其 中 ,是 单位 算 子 ，* 表示 坐标 空间 中 的 卷 积 运算 。 
式 (15.24) fJ ul] Lippmann—Schwinger 方程 解 的 算 子 形式 : 
u(r) =u, (F) + [ÈG -TOLA Cu’) Jar (15. 25) 
其 中 , R 是 p' 和 wx’' 非 齐 次 的 局 部 区 域 。 
这 里 算 子 4, (7) 作用 于 波 变量 空间 [ p ] ， 而 在 坐标 空间 中 它 是 每 个 点 7 处 的 一 个 
局 部 乘法 算 Fa X (15.24) 的 道 算 子 是 存在 的 ， 原因 是 对 于 无 源 介质 ( passive 


media) ， 对 于 在 研究 之 下 它 所 属 的 介质 ， 它 的 所 有 特征 值 都 是 复数 ， 且 对 散射 器 长 
度 没有 施加 约束 。 


过 在 波 向 量 上 空间 中 传播 ， 即 通过 使 用 一 组 平面 谐 波 (其 中 压力 和 振荡 速率 随 
- exp( -iot + ik 7) 变化 ) 而 对 场 进行 分 解 ， 可 推导 得 到 迟滞 Green 函数 G 矩阵 形式 的 






















































































一 种 显 式 表示 。 在 这 个 空间 中 ， ari anen ' |e, en 
ik — iWK, 
iwp ik D 1 iK ik 
逆 给 出 = B 其 中 = w Joy, 是 本 底 介 
ik 一 TOK k, =k ik - iwp, 
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质 中 的 波 数 。 为 了 得 到 坐标 表示 的 Green 函数 G ， 我 们 必须 进行 这 种 表示 的 傅 里 叶 反 
变换 (由 转换 到 了)。 在 这 种 情形 中 ， 在 分 母 中 出 现 的 一 个 极点 ， 围 绕 该 点 要 求 对 波 
Bk, = w Vporo 土 这 引入 一 个 无 穷 小 的 虚 部 + 上 ， 其 中 一 +0 。 在 无 穷 小 但 为 正 的 E 之 
前 的 “+ ”或 “- ”号 ,定义 了 Green 丽 数 将 为 迟滞 的 还 还 是 超前 的 。 结 果 ， 对 于 迟滞 


























Green 函数 ， 我 们 推导 得 到 表达 式 OC - 77) = | E 





V PEE = 
i be -r , tek ocr - 
LOK, 

r^) 是 具有 参数 p, 和 x 的 相应 维度 的 一 个 齐 次 空间 的 Helmholtz 方程 的 迟滞 Green 函数 ， 
Helmholtz 方程 的 分 析 形 式 是 众所周知 的 。 算 子 V= V, 作 用 在 函数 G(r - 7) 的 项 之 


E, 在 一 维 (D=1) 和 二 维 ( D = 2 ) 情形 中 ， 则 方程 组 (15.21) 的 Green 函数 为 




















K, 
(ik, | ') : RR 
A > = p 
Coe) So up E à (15. 26) 
sgn (x =x") Pe, 
0 
| = i@K Hy? (hy |r- rp) m VCI 7 -7'|) 
sr =r) = rz E B r r 
page Pol a | p - iop Hi” (ky |r - r'|) 
r-r 
(15. 27) 


3X (15.24) 和 式 (15.25) 是 针对 流体 力学 方程 组 (15.21) 写 出 的 ， 而 不 是 针对 
Helmholtz 波动 方程 的 。 

因为 式 (15.24) PIR (15.25) 中 的 本 底 介质 是 正 的 ， 所 以 就 不 需要 使 用 超前 
Green 函数 来 计算 负 介质 中 的 场 。 这 些 关系 使 可 针对 一 个 有 限 (尺度 上 ) 散射 体 的 任 
意 配 置 而 重建 场 ， 该 散射 体 由 任意 人 射 场 的 正 材 料 或 负 材 料 组 成 。 

人 们 不 得 不 对 式 (15. 25) 进行 离散 化 。 被 考虑 区 域 的 采样 ， 是 将 之 分 成 多 个 面积 
6S, ， 由 其 中 心 的 半径 向 量 7 表征。 面积 大 小 是 这 样 选择 的 ， 使 之 远 远 小 于 波长 ,在 
每 个 面积 内 介质 的 参数 p Me, URANG u MARG u, 可 被 看 作 常数 。 对 式 


(15.25) 右 侧 的 积分 化 为 面积 6S, 上 的 求 和 ， 甚 中 4 各 部 被 假定 为 常数 ， 仅 由 面积 
Ron 确定 。 对 于 面积 m 内 的 场 而 言 ，Lippmann 一 Schwinger 方程 的 采样 形式 变 为 : 


— 


U, =U, + X [fe ra rA (Fur) de" | 
3b 













































































~ti + > [JEG - dr lái], (15. 28) 


由 式 (15.26) 和 式 (15.27), Green 函数 在 一 维 情形 和 7 Æ r 的 二 维 情形 中 是 处 处 平 
滑 的 。 当 计算 矩阵 6,, ~ fy CC, - 7dr’ 的 各 元 素 时 ， 通 过 在 这 些 情形 中 假定 它 在 面 
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积 内 是 常数 ， 并 等 于 它 在 面积 中 心 处 的 值 ， 则 计算 量 得 到 大 幅 降低 : 

Gu, ~ G(7, - 7,)88, (15. 29) 
st (15.29) 不 能 用 来 计算 二 维 情形 和 三 维 情 形 中 m = n 的 矩阵 元 素 6,, ， 且 必须 在 面 
PRSS, n 之 上 实施 积分 。 在 这 种 情形 中 ， 当 函数 6 的 参数 趋 近 于 零 (在 二 维 情 形 中 ， 
Hankel 函数 有 HI ”和 Hl 有 一 个 奇 点 ) 时 ， 出 现 函 数 的 奇 点 ， 是 可 积 的 。 


作为 所 有 矩阵 元 素 C 估计 的 结果 ， 式 (15.28) 具有 如 下 形式 



































uy su + SG, [Ae], (15. 30) 
下 式 是 式 (15.24) 的 采样 类 比 
u, = [En - [GA, J} ] “ty, (15.31) 





在 式 (15.31) P, PETZ LA, 1, 是 由 固定 m 处 矩阵 G 和 LÀ, 1, 的 乘积 形成 的 。 
式 (15.24) 、 式 (15.25) 和 式 (15.28) ~ 式 (15.31) 中 的 所 有 量 都 是 在 场 变量 空 
[REUS] SE r (以 指标 m 和 采样 得 到 ) 坐标 空间 的 直 积 上 定义 的 。 因 此 ， 使 用 式 
(15.31) 以 问题 所 要 求 的 最 小 尺寸 在 散射 体 局 部 区 域 R 内 部 以 及 在 其 邻 域 中 寻找 场 ， 
是 合适 的 ， 原因 是 在 被 分 析 区 域 尺 寸 范 围 中 无 法 证 明 为 合理 增加 的 情形 中 ， 和 矩阵 道 运 
算 要 求 非常 大 量 的 计算 机 随机 存 取 内 存 。 

不 得 不 指出 的 是 ， 在 式 (15.24) 中 非 采样 算 子 的 求 逆 过 程 中 ， 其 空间 频谱 的 宽度 
增加 ， 原 因 是 求 逆 过 程 反 映 了 再 散射 过程 的 整个 集合 "" ALU, BEE HIERE (di- 
" -[ 64,],, 的 形成 阶段 ， 人 们 也 不 得 不 显著 降低 式 (15.31). 中 和 矩阵 求 道 
的 空间 采样 步 ， 以 便 得 到 的 正确 值 。 在 数值 仿真 处 理 过 程 中 ,将 考虑 采样 步 的 最 佳 
选择 。 一 且 在 区 域 丸 的 所 有 点 处 找到 内 部 场 乙 以 及 接着 找到 的 被 散射 场 的 二 次 源 ， 则 
MERAT, e RR 可 找到 总 场 元 , ， 它 是 一 次 源 入 射 场 和 被 采样 辅助 场 [Au], (HR 
(15.25) 得 到 ) 的 和 ， 式 (15.25) 在 采样 后 具有 类 似 于 式 (15.28) 的 形式 : 

d dne D Calvi, " (15. 32) 
因此 ，Burov $ 构造 了 适合 于 正 介 质 和 负 介质 中 波动 过 程 建 模 的 一 个 数学 框架 
15.7.2. ”对 一 种 负 介质 中 衍射 过 程 的 建 模 

在 衍射 X 线 体 层 照相 术 中 ， 人 们 关注 的 是 在 一 种 非 均 匀 介 质 (在 这 种 情形 中 是 复 
fr DNG) 中 声波 的 传播 。 这 将 涉及 到 在 边界 处 的 折射 、 反 射 、 CK MEE D: 
和 Bliokh 论证 ， 在 边界 处 具有 波 的 负 折 射 的 一 种 二 维 介质 可 被 看 作 一 种 左手 介 R. 
但 是 ， 即 使 在 一 维 情形 中 ， 也 存在 几 种 以 上 的 效应 可 供 人 们 来 讨论 负 介质 。 首 先 ， 
些 效应 包括 压力 和 振荡 速率 中 的 波 反 射 和 传递 系数 以 及 介 ee ee ae. 
由 此 ， 如 在 边界 为 正 〈 具 有 密度 p 和 相位 速率 co) MA (p Alc) 的 声学 介质 之 间 的 
一 种 完美 匹配 特例 中 ， 当 其 密度 和 可 压缩 性 关系 p = p, 和 x =- mo 成 立时 ,阻抗 pc = 
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p,c, 以 及 这 些 介质 相位 速率 的 绝对 值 是 一 致 的 。 由 于 阻抗 的 一 致 性 ， 所 以 就 没有 来 自 边 
界 的 波 反射 。 由 此 ， 当 讨论 一 维 负 介质 时 ， 介 质 中 的 相位 速率 e 可 被 看 作 源 于 没有 反 
射 波 以 及 有 效 密度 p < 0 的 负 人 性 也 是 负 的 这 种 先 验 知识 。 第 二 ， 有 关 能 量 传播 和 相位 速 
率 的 方向 是 相同 的 还 是 相反 的 这 种 结论 ， 可 直接 由 如 下 效应 中 得 到 。 

对 于 具有 沿 z 轴 传 播 的 波 向 量 太 的 
一 个 平面 单 色 声波 〈 压 力 和 速率 为 m 、 
v ~e =e) 而 言 具有 沿 x 轴 和 7 4 
的 压力 或 振荡 速率 之 实 部 和 虚 部 、 沿 z 
上 仅 有 空间 坐标 的 三 维 图 示 ， 是 左手 或 2 
右手 螺旋 线 ， 它 取决 于 波 向 量 ， 由 此 是 
相位 速率 是 z 轴 负 方向 (图 15.5; py 、 
v -e lr ) 还 是 正方 向 的 。 换 句 话说， 对 
于 一 个 固定 的 时 间 依 赖 ~ e-… ， 在 向 量 
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RePo 3 
E, 的 方向 和 螺旋 线 的 符号 之 间 存在 一 种 图 15.5 人 射 单 色 波 的 图 形 表 示 。 
独特 的 关系 ， 即 螺旋 线 的 符号 由 给 定 介 箭头 指示 波 向 量 ko 的 方向 
质 〈 正 的 或 负 的 ) 中 k, 的 符号 决定 。 如 (Burov “°° ©Pleiades 出 版 公司 ) 


果 两 个 波 在 一 种 正 的 或 负 的 介质 中 以 相反 方向 传播 ， 那 么 圆 形 螺旋 线 变 为 一 个 椭圆 螺 
旋 线 或 甚至 以 一 个 平面 上 振荡 的 形式 而 聚焦 (如 果 两 个 波 的 幅度 相等 的 话 ) 。 因 为 圆 螺 
旋 线 的 旋转 方向 是 唯一 地 与 介质 中 相位 速率 的 方向 相关 的 ， 则 在 两 种 介质 之 间 边 界 处 
螺旋 性 的 符号 变化 就 是 其 中 之 一 为 负 的 判断 准则 。 

因为 式 (15.31) 和 式 (15.32) 表明 在 整个 散射 区 域 尺 中 同时 产生 场 ， 则 可 以 数 
值 仿真 的 做 法 研究 有 限 尺 寸 的 散射 体 。 假 定 具 有 pe = 1 All x, = 1 的 本 底 介 质 是 无 限 的 ， 
AGREES uy) 是 处 处 分 析 性 定义 的 。 在 Burov 5&0" 的 数值 仿真 中 ， 他 们 研究 了 具有 厚度 为 
5A, 的 一 层 本 底 介 质 ， 其 中 AS 是 本 底 介质 的 波长 。 接 下 来 ， 在 该 层 的 中 间 部 分 放置 厚 
度 为 2A,/3 的 较 薄 层 的 正 (p =2 和 «三 5) 材料 或 完美 匹配 (与 本 底 介 质 ) 的 负 
(p 三 -1 和 «三 -1) 材料 。 采样 步 是 A,/100 。 入 射 PW 的 声学 压力 场 m ， 这 里 由 层 上 
正 交 入 射 的 一 维 情 形 中 的 一 个 分 量 描述 ， 如 图 15.5 所 示 。 
15.7.3 数值 仿真 的 结果 

当 在 本 底 介质 中 包含 一 层 正 材 料 时 ,计算 总 压力 p 和 散射 场 pg = p-p, ER 
15.6 中 给 出 。 

对 应 于 总 压力 场 p 的 螺旋 线 ( 见 图 15. 6a) 在 层 边界 处 改变 其 形状 (而 不 是 螺旋 线 
的 符号 ) ， 原 因 是 出 现 了 从 边界 反射 的 波 。 图 15. 6b 给 出 了 由 层 散 射 的 场 。 它 表明 对 应 
于 由 层 反 射 的 波 之 螺旋 线 ， 有 相对 于 入 射 场 ( 见 图 15.5). 的 逆 螺 旋 性 ， 原 因 是 和 人 射 波 
和 反射 波 的 波 向 量 的 方向 相反 。 这 条 螺旋 线 的 半径 ( 等 于 反射 波 的 幅度 |R p | ， 这 里 
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ip, | = 1 ) ， 给 出 被 估计 压力 |R | 中 层 反射 系数 的 大 小 。 可 将 这 个 系数 与 由 公式 [2 
考 文献 35 第 40 页 ] 计算 得 到 的 理论 值 比较 ; 





-1 


[s -s| 


(s^ —s)* +4 cot (kd) 
其 中 , S = PO ;大 和 < 分 别 是 介质 中 声音 的 波 数 和 速度 ; ko A cy 分 别 是 本 底 介质 中 声音 


的 波 数 和 速度 ; d 是 层 的 厚度 。 对 于 p — 2 和 xk — 5 ， 可 分 析 性 地 得 到 R |, EDT 
0.3588。 使 用 图 15. 6b 数据 计算 得 到 反射 系数 的 大 小 |R,| = 0.3576 ， 对 应 于 由 采样 导 
致 误差 限 内 的 理论 值 。 这 表明 采用 式 (15.24) 和 式 (15.25), ， 对 场 具有 充分 的 质 和 量 
描述 。 

图 15.7 给 出 包含 一 层 负 材 料 的 类 似 图 示 。 注 意 在 层 的 边界 处 ， 总 场 螺 旋 线 的 符号 
发 生变 化 〈 见 图 15. 7a) 。 这 意味 着 负 介 质 中 声音 的 相位 速率 与 正 介 质 中 声音 的 相位 速 
率 方向 相反 。 也 应 该 指出 的 是 ,在 z 轴 从 2.7A, 805A, 分 段 上 散射 场 ( 见 图 15.7b) $ 
旋 线 的 半径 是 0， 因 此 和 预期 的 一 样 , 在 p 三-1 和 «二 -1 处 没有 层 反 射 ， 这 是 由 于 本 
底 介 质 和 具有 相同 声学 阻抗 的 负 材 料 介质 之 间 的 一 种 完美 匹配 造成 的 。 因 为 没有 反射 
波 ， 所 以 沿 波 群 速率 的 波 因 廷 向 量 5 在 所 研究 的 整个 分 段 中 是 常量 ， 其 方向 沿 着 z 轴 。 
由 此 ， 波 向 量 的 方向 在 正 介 质 中 是 沿 着 5 的 ， 在 负 介质 中 方向 是 相反 的 。 结 果 是 ， 随 
着 波 能 量 沿 向 量 S 传播 ， 波 的 坐标 相 移 在 正 介质 和 负 介质 中 具有 相反 的 符号 。 





|R,|= 










































































图 15.6 在 一 层 正 材料 中 计算 得 到 的 声学 总 压力 场 p a) 和 散射 场 psc b) o 











实 线 和 点 划 线 分 别 表示 本 底 正 介质 中 的 场 和 放置 在 本 底 中 的 层 中 的 场 。 箭 头 表示 
入 射 波 向 量 E, 的 方向 。( Burov 2°! ©Pleiades 出 版 公司 ) 
前 面 提 到 的 针对 一 维 情形 的 数值 仿真 表明 ， 材 料 密度 和 可 压缩 性 同时 为 负 这 一 性 
质 ， 是 介质 具有 通常 导致 负 折射 的 许多 性 质 的 一 个 充分 条 件 。 
下 一 步 是 考虑 一 种 负 介 质 的 二 维 模型 ， 这 样 就 可 观察 到 负 折 射 效 应 。 考 虑 如 下 情 
JÉ: (a) 由 一 个 圆柱 形 中 包括 的 负 材料 的 PW 散射 ，(b) 在 一 种 正本 底 介质 中 引入 的 
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图 15.7 在 一 
实 线 和 点 划 线 分 别 表示 本 底 负 介质 中 的 场 和 放置 在 本 底 中 的 层 中 的 场 。 箭 头 表示 
人 入射 波 向 量 太 的 方向 。( Burov “°° ©Pleiades 出 版 公司 ) 

一 个 平面 平行 板 ，(e) 包含 类 似 形 状 的 材料 ， 但 它 由 正 材料 组 成 。 

有 关 由 一 个 圆柱 体 对 PW 的 散射 的 问题 ， 有 一 个 分 析 性 的 解 。 使 用 式 (15.31) 和 
式 (15.32) 以 数值 方法 解决 了 这 个 问题 。 接 下 来 计算 了 距离 圆柱 体 中 心 给 定 距 离 处 与 
入 射 波 方向 成 各 种 角度 的 场 。 图 15. 8 中 给 出 包含 参数 为 p=1 和 «三 5 、 半 径 为 R= A 
的 圆柱 体形 状 的 正 介 质 计 算得 到 的 结果 。 
0” 角 对 应 于 入 射 PW 的 方向 ， 其 中 压力 幅度 取 为 1。 实 曲线 指明 被 散射 场 的 压力 
幅度 在 距离 圆柱 体 中 心 4A, 处 对 散射 角 
的 依赖 关系 (由 分 析 性 解 得 到 )， 点 式 
线 指明 由 式 (15.31) MIÈ (15.32) 计 
算得 到 的 依赖 关系 。 采样 步 长 是 
AA 。 由 一 个 严格 圆柱 形状 得 到 的 圆 
柱 形 ， 是 通过 依据 式 (15.31) 和 式 
(15.32) 计算 中 采样 导致 的 ， 该 推导 过 
程 产生 了 两 条 曲线 之 间 的 微小 差异 。 在 
这 个 误差 范围 内 ， 对 各 种 圆柱 体 半径 和 
对 比 保持 了 紧密 的 吻合 一 致 性 。 由 此 我 
们 将 数值 仿真 与 分 析 性 解 的 比较 表明 ， : 
所 用 方法 是 可 适用 的 。 
在 图 15.9 P, Wik AUNBUH Snell — 图 15.8 由 一 种 圆柱 形 正 材料 散射 的 、 具 有 
定律 计算 得 到 的 射线 路 径 (对 应 于 能 量 。 单位 幅度 的 一 个 平面 单 色 波 的 场 声 学 不力 
传播 〈 即 向 量 $ ) 模式 ) 及 其 聚焦 在 半 ”|psc | 图 。 实 线 和 点 划 线 分 别 表示 使 用 准确 
径 为 + 的 一 个 圆柱 体 中 (由 一 种 负 介 质 5X (15.31) 和 式 (15. 32) 计算 得 到 的 场 。 
组 成 ) 。 例 如 , FEp =-1 Mx =-1 4b, (Burov “'*! ©Pleiades 出 版 公司 ) 
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在 近 轴 中 的 一 个 PW 由 距离 其 中 心 2 处 的 圆柱 体 聚 焦 。r = 2. 5A, 的 一 个 圆柱 体 的 场 采 
用 A10 的 采样 步 长 进行 数值 计算 得 到 。 虽 然 对 这 样 小 的 物体 应 用 几何 逼近 有 点 不 太 
合乎 情理 ， 但 在 圆柱 体 中 计算 得 到 的 总 场 在 该 点 有 一 个 焦点 ， 这 从 图 15. 9 中 可 清楚 地 
观察 到 。 

为 了 对 一 个 平面 平行 板 上 波 的 折射 进行 建 模 ， 使 用 了 宽度 为 SA。 的 一 个 平面 波束 ， 
其 幅度 取 为 1。 平板 的 厚度 为 1. 4A。、 长 度 为 5A。 。 应 该 指出 的 是 ， 因 为 所 用 方法 不 支 
持 对 无 穷 大 尺寸 的 散射 物体 或 这 种 物体 的 分 片 进行 建 模 ， 所 以 这 会 导致 边界 条 件 的 显 
式 或 隐 式 出 现 ， 以 及 以 伪 反 射 形式 和 驻 波形 成 的 不 可 避免 的 、 人 们 不 期 望 的 后 果 。 为 
了 降低 由 有 限 平 板 和 波束 尺寸 引起 的 边缘 效应 ， 波 东边 缘 被 人 工 方式 平滑 。 波 东 落 在 
与 平板 法 线 成 18” 角 处 。 

图 15. 10a 给 出 针对 正 材 料 平板 的 计算 
结果 (p =1 和 =4 )。 其 中 的 波长 ， 由 
此 即 指 声速 近似 为 本 底 介质 中 那些 参数 的 
一 半 ， 这 与 声速 公式 。= 1/ vpr 是 一 至 
的 。 入 射 波 和 折射 波 前 沿 的 法 线 位 于 平板 
法 线 的 对 面 ， 这 对 应 于 经 典 波折 射 在 边界 
的 情形 。 入 射 角 和 折射 角 遵循 Snell 定律 。 
因为 平板 阻抗 和 本 底 介质 阻抗 是 不 匹配 
的 ， 所 以 该 系 边界 处 出 现 反 射 波 ， 该 波 产 
生 干 涉 ， 并 以 沿 和 人 射 波 前 沿 的 场 最 小 值 和 
最 大 值 的 形式 形成 一 种 结构 ， 这 可 从 图 
15. 10a 中 清晰 地 观察 到 。 

当 波 束 落 在 负 材 料 的 平板 (p —- 1 图 15.9 一 个 平面 波 计算 得 到 的 声学 
Fk —-1) 上 时 ， 就 观察 到 负 折 射 现 象 ”压力 场 的 幅度 [p | ， 该 波 是 由 负 材 料 的 一 个 
( 见 图 15. 10b) 。 和 人 射 角 和 折射 角 的 准确 相 “圆柱 体 折射 得 到 的 。 箭 头 表示 射线 的 
等 性 ， 在 相对 于 平板 边界 的 波 前 图 的 对 称 ”传播 方向 (Burov 4$ ©Pleiades 出 版 公司 ) 


性 中 得 到 展示 (在 平板 内 的 波长 仍然 等 于 A。) 。 在 平板 中 和 本 底 介质 中 沿 向 量 $ 方向 
的 和 人 射 波 和 反射 波 的 法 线 前 沿 位 于 平板 法 线 的 同 侧 。 没 有 反射 波 ， 原 因 是 阻抗 是 相等 
的 。 向 量 左 的 方向 ， 在 正 介质 中 沿 5 的 方向 ， 在 负 介质 中 与 S 的 方向 相反 ， 且 Snell 定 
律 得 以 满足 入 射 波 和 折射 波 的 波 向 量 在 界面 上 具有 等 同 的 〈 不 仅 在 幅度 上 而 且 在 符 
FE) 投影 。 由 此 ， 它 们 表明 了 类 似 于 电动 力学 左手 介质 中 现象 的 一 组 现象 ， 是 由 声 
学 介质 中 p RI 的 同 负 性 得 到 的 。 

接 下 来 ， 考虑 了 一 种 负 介质 完美 匹配 本 底 的 情形 。 这 是 人 们 特别 关注 的 情形 ， 原 
因 是 这 样 一 种 材料 的 平面 平行 板 是 一 种 聚焦 板 〈 见 图 15. 11 ) 。 

在 文献 [37] 中 指出 ， 这 样 一 种 透镜 具有 许多 特性 。 第 一 ， 如 已 经 被 形象 说 明 的 ， 
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图 15. 10 针对 在 正 材料 a) 和 负 材 料 b) 的 一 个 平板 上 入 射 的 平面 波 ， 计 算得 到 的 











声学 压力 场 |p | 的 实 部 。 箭 头 表示 波 能 量 的 特征 传播 方向 ， 白 色 水 平 线 表示 平板 边界 
(Burov 等 [33] ©Pleiades 出 版 公司 ) 





入 射 波 产 生 的 反射 是 没有 损失 的 。 第 二 ， 它 
没有 焦点 平面 。 由 之 产生 的 图 像 是 一 幅 三 维 
图 像 ， 这 和 一 个 镜面 中 的 情形 相同 ， 但 相 比 
于 后 者 而 言 ， 它 是 一 幅 真实 图 像 。 第 三 ， 对 
于 从 一 个 点 发 出 的 每 条 射线 ， 射 线路 径 的 长 
度 ， 在 正 介 质 和 负 介 质 中 是 相同 的 ， 结 果 是 ， 
它们 相互 抵消 了 。 在 图 像 点 的 波 相位 是 准确 
地 等 于 相应 源 点 的 波 相 位 的 。 在 这 个 意义 上 ， 
负 材 料 的 一 个 平面 平行 板 是 一 个 完美 透镜 。 
在 源 点 和 像 点 处 的 相位 相等 性 ， 不 会 导致 任 
何 悖 论 ， 也 没有 违背 因果 原理 ， 原 因 是 它 仪 
在 负 介质 的 有 效 密 度 和 可 压缩 性 满足 = - p, 
和 xk = -Ao 关 系 的 一 个 频率 处 发 生 。 即 使 在 一 
个 狭窄 频率 带 内 ， 也 不 可 能 严格 满足 这 个 条 
件 ， 这 也 许 是 这 种 透镜 应 用 中 的 一 项 重要 约 
束 条 件 。 这 种 透镜 的 另 一 条 缺陷 是 ， 它 仅 产 
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x/Ao 
15.11. 计算 得 到 的 总 声学 压力 场 的 
强度 | | ， 该 场 是 当 一 个 点 源 放置 
在 负 材 料 的 一 个 平面 平行 板 附近 时 发 出 的 ; 
采样 步 长 是 A6/10 。 点 划 线 标记 这 样 的 线 ， 
沿 着 它们 才 考 虑 研究 各 剖面 ; 实 线 表 示 
平板 边界 (Burov 等 :31O@Pleiades 出 版 公司 ) 















































EBREL < 甩 的 短 距 离 处 物体 的 真实 图 像 ， 其 中 万 是 平板 厚度 。 
这 种 透镜 是 在 2000 年 由 Pendry'” 理 论 上 提出 的 ， 表明 瑞 利 衍射 限制 是 可 突破 的 。 




















有 关 源 精细 细节 的 信息 包含 在 其 近 场 之 中 。 它 包括 通常 被 忽略 的 非 均 匀 波 ,原因 是 它 
随 着 离 源 的 距离 而 成 指数 衰减 ， 且 是 渐渐 消散 的 。 但 是 ， 近 场 保留 着 有 关 源 附近 的 初 
始 相 位 和 幅度 的 信息 。 一 层 负 材料 可 起 到 这 样 的 一 种 放大 作用 。 作 为 一 种 无 源 材料 的 














事实 ,假定 的 理想 负 材 料 就 没有 能 量 源 来 放大 消散 的 波 ， 这 看 起 来 是 悖 论 。 但是， 这 
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并 不 做 要 求 : 在 正 介 质 中 消散 场 的 衰减 ， 随 着 它 离开 源 距 离 的 增加 ， 不 会 导致 任何 能 
量 损 失 或 热 发 散 。 通 过 类 比 ， 在 负 介质 中 的 逆 过 程 也 并 不 要 求 消耗 能 量 。 

上 述 表 明 ， 针 对 一 个 点 源 的 场 折射 的 仿真 结果 ， 形 象 地 展示 了 平面 平行 板 的 效应 ， 
这 些 板 在 长 度 以 及 参数 p 和 xk 上 有 所 差异 。 所 有 平板 的 厚度 都 是 相同 的 ， 为 3A。。 标 量 
























































点 源 位 于 坐标 原点 (0,0) , IER Li, PAPO) = | 979 | 的 形式 确定 
p = 6(7) 
Vu, = Gx 五 ， 在 每 个 点 计算 得 到 它 的 场 ， 并 以 这 样 一 种 方式 归 一 化 ， 即 在 源 点 处 的 
声学 压力 场 的 强度 等 于 1。 

考虑 长 度 为 10A。 的 负 材 料 平板 (p 三- 1 和 «三 -1)。 在 所 选区 域 中 计算 得 到 的 
压力 场 强度 1 pd 分 布 如 图 15. 11 所 示 。 在 平板 中 间 和 后 面 可 清晰 地 观察 到 两 个 焦点 。 
当 考 虑 到 平板 的 负 折 射 率 时 ， 它 们 的 位 置 对 应 于 几何 构造 ， 并 验证 了 负 材 料 操 作 的 图 
JÉ (picture), 

为 了 确定 并 深入 研究 作为 透镜 的 平板 的 分 辨 率 ，Burov 5g ET | pl 分 布 的 两 
个 剖面 : 纵向 剖面 (平行 于 平板 的 法 线 ) ( 沿 连接 源 中 心 和 焦点 的 线 传播 ) 和 横向 章 
面 (垂直 于 平板 ) (通过 外 部 焦点 的 中 心 传播 ) (这 些 剖 面 如 图 15. 11 中 的 点 划 线 所 
示 )。 相 应 的 图 形 如 图 15. 12 所 示 ( 宽 的 实 线 ) 。 在 这 些 痢 面 中 1 pl 的 值 ， 也 是 针对 一 
个 类 似 的 负 材 料 平板 计算 得 到 的 ， 其 中 长 度 为 4A。。 

随 着 透镜 孔径 减 小 ， 它 们 在 纵向 和 横向 的 分 辨 率 降 低 (图 15. 12 中 的 细 实 线 ) 。 出 
于 比较 目的 ， 构 造 了 长 度 为 4A。 的 一 组 平面 聚 光 透 镜 的 类 似 剖 面 。 它 们 被 制造 成 具有 
可 变 ( 沿 x 轴 ) 折射 率 的 正 材 料 的 平面 并 行 板 形状 。 由 之 产生 的 焦点 ， 要 比 负 材 料 
产生 的 焦点 更 加 模糊 ， 特 别 是 在 纵向 更 是 如 此 (图 15. 12 中 的 点 划 线 ) 。 一 种 负 材 料 透 
镜 的 分 辨 率 的 增加 ， 是 与 负 介 质 中 源 的 消散 场 分 量 的 放大 有 关 的 。 
15.7.4 在 数值 仿真 中 要 注意 的 要 点 

在 数值 分 析 中 ， 重 要 的 是 选择 一 个 最 佳 的 采样 步 长 。 增 加 每 波长 样本 数 N， 包 括 
Ven n wise MER op ON? x NV 的 增加 (在 二 维 问题 中 )， 增 加 随机 访问 内 存量 以 及 计算 时 
间 。 另 一 方面 ， 增 多 分 辩 率 元 素 ， 可 能 仅 在 某 个 限度 内 ， 不 会 导致 场 图 片 质量 的 任何 
降 质 。 特 别 地 ， 在 焦点 腰部 的 尺寸 没有 出 现 增加 现象 (图 15. 12 中 的 点 式 线 ) 。 随 着 每 
波长 样本 数 进 一 步 增加 ， 场 计算 过 程 变 得 不 稳定 ， 导 致 破坏 图 形 。 分 别 在 采样 步 长 
AV/5 (EXE iL) 和 A/3 (RER) 时 ， 负 材料 和 正 材料 平板 出 现 不 稳定 现象 。 这 
是 可 能 的 ， 因 为 当 消 散场 分 量 被 放大 时 ， 由 稀 疏 采样 导致 的 误差 同时 增加 。 这 是 如 下 
事实 的 证 明 ， 即 这 里 的 问题 是 一 种 放置 不 当 问 题 。 图 像 质 量 可 得 到 些微 改善 ,方法 是 ， 
类 似 于 最 小 二 次 方 方 法 ， 在 式 (15.24) 的 算 子 求 逆 过 程 中 实施 规范 化 





































































































u = [MM+XE] "M+u, (15. 34) 


其 中 , M=E-—G#A, ,x > 0 是 一 个 小 的 规范 化 参数 。 针 对 平板 以 较 粗 的 采样 步 长 /5 
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图 15.12 通过 图 15.11 所 示 外 部 焦点 的 声学 压力 场 的 纵向 a) 和 横向 b) 剖面 。 
宽 实 线 对 应 于 长 度 为 10A。 的 负 材 料 的 透镜 ， 点 划 线 对 应 于 具有 吸收 能 力 的 相同 透镜 。 
田 实 线 对 应 于 长 度 为 4A, 的 负 材 料 的 透镜 ; 点 划 线 对 应 于 具有 可 变 折射 率 的 
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正 材料 的 透镜 。 在 所 有 这 些 情 形 中 ,采样 步 长 是 AIO 。 点 式 线 对 应 于 长 度 为 10A。 
的 负 材 料 的 透镜 ， 采 样 步 长 为 AuX7.5 (Burov 等 :31@Pleiades 出 版 公司 ) 








以 规范 化 计算 得 到 的 结果 如 图 15.13 所 示 。 图 
像 稳定 性 得 以 恢复 ， 但 焦点 显著 展 宽 。 更 令 
人 惊奇 的 是 ， 平 板 中 的 内 焦点 几乎 消失 了 ， 
且 事 实 是 如 此 难以 解释 的 。 

应 该 指出 的 是 ， 选 择 采 样 步 长 ,不 仅 在 
计算 机 仿真 中 是 重要 的 ， 而 且 对 于 负 元 介质 
(其 本 质 上 是 离散 的 ) 的 实际 生成 也 是 重要 
的 。 特 别 地 ,为 了 取得 一 个 可 接受 的 透镜 分 
辨 率 ， 每 波长 应 至 少 有 10 个 元 介质 的 离散 元 
素 。 这 项 要 求实 际 上 可 简化 为 这 样 的 事实 ， 
即 谐振 包 体 (resonating inclusion) 元 素 内 部 
的 声速 ， 应 该 至 少 要 比 本 底 介质 中 的 声速 要 
低 一 个 量 级 ， 这 在 制造 这 种 介质 时 是 极其 困 
难 的 。 


























Who 





x/Ao 
图 15. 13 ” 当 一 个 点 源 被 放置 在 负 








材料 的 平面 平行 板 附 近 时 出 现 的 声学 总 

压力 场 ， 强 度 p | 是 使 用 规范 化 计算 得 

到 的 。 采 样 步 长 是 和 A/5 (Burov 等 31@ 
Pleiades 出 版 公司 ) 














15.8 通过 操作 声音 传播 的 预定 方向 ， 以 包括 质量 密度 和 体积 
模 量 的 广义 形式 ， 扩 展 到 衍射 理论 


在 本 节 ， 我 们 将 Burov 等 "使 用 DNG 处 理 的 方法 ， 扩 展 到 通过 操作 声音 传播 的 预 
定 方向 的 质量 密度 和 体积 模 量 广义 形式 的 情形 。 这 将 进一步 说 明 DNG 的 负 折 射 是 坐标 
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变换 的 一 个 特例 ， 这 表明 可 以 操作 和 控制 衍射 。 这 是 在 超 材料 中 声音 传播 的 实际 情况 。 








将 沿 着 Burov 等 ” 的 思路 形成 理论 ， 是 本 章 的 进一步 发 展 。 


15.9 ”衍射 理论 的 一 种 新 方法 一 一 基于 材料 参数 的 一 种 严格 


理论 


迄今 为 止 ， 常 用 的 衍射 理论 是 依据 Kirchhoff 衍射 公式 的 ， 描 述 波 传播 遇 到 障碍 物 
时 的 行为 ， 并 公式 化 为 孔径 和 边界 值 问 题 的 散射 的 一 个 特殊 情形 ， 条 件 是 施加 粒子 波 








长 和 斥 才 之 间 的 关系 得 到 的 。 它 可 适用 于 声波 和 电磁 波 ， 原 因 是 仅 考 虑 了 广义 的 
象 ， 而 在 声波 的 机 械 性 质 和 电磁 波 的 电气 和 磁性 质 之 间 没 有 做 区 分 。 





波 现 


在 Bom 和 Wof” 撰写 的 书籍 《光学 原理 》 (Principles of Optics) 中 有 关 严 格 的 衍 
射 理论 一 章 中 Clemmow.” 给 出 严格 的 电磁 波 衍 射 理论 。 在 这 一 章 中 ， 严 格 的 电磁 波 衍 























射 理论 考虑 到 衍射 过 程 中 电场 和 磁场 的 极 化 。 有 关 严 格 电磁 波 衍射 理论 的 例子 有 





1908 


年 给 出 的 Mie 散射 球体 理论 、Bouwkamp HJ IEX. Wiener-Hopf 方法 以 及 Levine 和 
Schwinger 将 变 分 原理 应 用 到 衍射 问题 ”"! 。 这 里 我 们 将 给 出 严格 电磁 波 衍射 理论 的 一 种 



































新 方法 ， 考 虑 了 操作 介 电 常数 和 磁 导 率 ， 这 导致 了 电磁 场 的 控制 。 因 为 现在 我 们 














能 够 


将 光 传 播 的 方向 弯曲 或 控制 到 任意 预定 的 方向 ， 所 以 接 下 来 我 们 就 能 够 控制 和 操作 光 
波 的 衍射 。 这 就 比 以 前 给 出 的 严格 的 广义 电磁 波 衍射 理论 更 进 了 一 步 ， 原 因 是 那些 理 























论 仅 描 述 光 波 的 行为 ， 但 这 里 我 们 处 理 的 是 光波 传播 方向 的 控制 和 操作 结果 的 应 月 























Ho 


我 们 将 这 种 思路 扩展 到 声波 。 现 在 我 们 使 用 声学 超 材料 能 够 操作 声波 的 材料 参数 ， 


参数 由 质量 密度 和 体积 模 量 给 定 。 因 此 ， 我 们 能 够 将 声波 的 传播 操作 和 控制 到 任意 预 
定 方向 。 这 将 导致 衍射 的 控制 和 操作 。 一 个 粒子 是 由 一 个 屏 (screen) 产生 的 声波 衍 

















射 ， 该 屏 由 带 有 一 个 孔径 的 声学 超 材料 制作 的 。 





15.10 ”由 反射 不 变量 推导 负 折 射 〈 堪 右 对 称 性 ) 一 一 负 折 射 


的 一 种 新 方法 


这 是 声场 规范 不 变性 方法 的 另 一 个 例子 ， 相 比 于 Veselago'" 的 色散 关系 方法 ， 








这 是 


负 折 射 的 一 种 比较 基础 的 理论 。 因 为 它 涵盖 了 负 折 射 和 隐身 问题 ， 所 以 规范 不 变性 方 




















法 是 一 种 更 通用 的 方法 。 对 称 定律 的 存在 性 是 完全 符合 我 们 的 日 常 经 验 的 。 在 均匀 速 


率 的 坐标 变换 下 物理 定律 的 不 变性 ， 也 称 为 Galilean 变换 下 的 不 变性 ， 是 比较 早期 认识 








到 的 更 加 复杂 的 对 称 性 ， 并 形成 牛顿 力学 的 基石 。 这 些 理论 的 必然 产 出 给 出 重要 结果 。 
将 对 称 原理 或 规范 不 变性 应 用 到 声场 的 一 个 良好 例子 ， 得 到 这 样 的 定理 ， 即 在 声 








一 个 各 向 同性 固体 中 传播 过 程 中 ， 仅 产生 两 个 弹性 常数 。 








音 在 


对 称 原 理 的 另 一 项 必然 产 出 得 到 守恒 定律 的 存在 性 。 例 如 ， 在 空间 位 移 下 物理 定 














律 的 不 变性 得 到 动量 守恒 ， 空 间 旋转 下 的 不 变性 得 到 角 动 量 的 守恒 。 随 着 狭义 相对 论 


A) SCHATTEN HE, PPR EA 
这 里 ， 我 们 将 负 折 射 解释 为 常规 正 折射 的 镜像 或 反射 。 物 理 定 但 
间 的 完全 对 称 。 因 此 声学 运动 方程 也 拥有 反射 不 变性 或 左右 对 称 公 








第 15 章 ”基于 超 材料 的 新 声学 335 





LE 得 到 新 的 重要 性 。 


总 是 表明 左 和 右 之 











E。 旋 转 对 称 是 一 种 连 


续 对 称 ， 与 此 不 同 的 是 ， 左 右 对 称 是 一 种 离散 对 称 。 在 前 面 的 15.5 节 ， 我 们 介绍 了 字 称 
的 概念 。 左 手 系 将 对 应 于 字 称 等 于 - 1 的 情况 ， 右 手 系 将 对 应 于 宇 称 等 于 + 1 的 情况 。 
这 可 进一步 地 由 如 下 坐标 系 绕 垂 直 : 轴 以 顺 时 针 方 向 旋转 形象 地 说 明 。 这 里 我 们 将 


表明 ,， 绕 z 轴 
































以 顺 时 针 或 左手 方向 的 坐标 系 旋 转 180 ”将 产生 反射 不 变性 或 镜像 ， 方 法 


是 对 于 左手 旋转 180° 或 坐标 轴 首 向 的 情形 ， 使 用 变换 矩阵 或 方向 余弦 和 矩阵 。 


工 


对 于 左手 旋转 180 或 坐标 


(15. 36) 





Ks 


- 式 




















aiz cos 180° 
d5 |= | cos 270° 
[Um cos 90° 
En £g -1 
Ey En |X 0 
Ey Ex 0 
My My -1 
Hy Bos |X | 0 
Bu bys 0 
Pr Pi -1 
Pr Pr |X | 0 
Pa Pz 0 
K Kg =1 
Ky, Ks |X 0 
Kay Kä 0 





(15.39) 表明 ， 在 左手 旋转 180^ 或 坐标 轴 














逆向 的 情形 ， 方 向 余弦 和 矩阵 或 坐标 变换 矩阵 可 如 下 写 出 : 














cos90° cos 90° -1 0 0 
cos 180° cos90° |= | 0 -1 0 Jos 35) 
cos90° cos 180° 0 0 -1 

0 0 -= ell Ey =g 

-1 0 | -&, - En ` (15. 36) 
0 1 Ez £y £y 

0 0 -Hu -Ko -Ks 

-1 0 | -HW Hn | (15. 37) 
0 -1 -pa -hy -Hs 

0 -Pn -po TPg 

-1 = | -py “Pr | (15. 38) 
0 1 ja. -Pa -ps 

0 -Ki 一 Ki Ky 

-1 =| -Ky, -Ky -K3 (15. 39) 
0 -1 db -Ky -ky 


质量 密度 和 体积 模 量 的 值 将 变 为 负 的 。 








Sokolov 7°! 使 用 了 方 














在 给 定 介质 中 的 波 传播 可 由 如 下 矩阵 表征 : 








BÉ OX 
nu 





o, 0, a; 
B, B B, 
yy, Y 


左手 的 ， 则 该 矩阵 的 行列 式 等 于 -1。 
一 步 ，Veselago'" 为 了 他 的 负 折 射 概念 ， 引 用 了 Mandel’ stam" : 





反 向 后 ， 介 电 常 数 、 磁 导 





事实 上 , -从 和 - TRAE 和 的 镜像 ， 且 -和 — x 可 被 看 作 p 和 的 镜像 。 
名 余弦 概念 ， 接 下 来 Veselago'"' 如 下 使 用 并 引用 了 这 个 概念 : 
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如 我 们 所 观察 到 的 ， 当 第 二 种 介质 是 左手 的 ， 则 被 折射 射线 落 在 第 二 种 介质 为 右 
手 情形 中 所 处 位 置 的 z 轴 的 对 面 *!。 

15. 5 节 使 用 规范 不 变性 方法 作为 负 折 射 的 另 一 种 理论 ，15. 10 节 进 一 步 增强 了 这 
种 思路 ， 方 法 是 将 声学 波动 方程 的 反射 不 变性 (或 左右 对 称 性 ) 应 用 到 负 折 射 。 在 这 
样 做 时 ， 消 除了 如 下 二 义 性 ， 即 在 Veselago 的 色散 关系 = 折射 率 = + Vue 中 选择 
负 号 而 不 选择 正 号 。 除 此 之 外 ， 使 用 坐标 变换 和 矩阵， 我 们 也 从 数学 上 展示 说 明 ， 对 于 
负 折 射 的 情形 ， 它 也 得 到 电磁 波 的 磁 导 率 负 值 和 介 电 常数 负 值 、 声 波 的 负 质 量 密度 和 
负 体积 模 量 。 这 种 表示 比 起 Veselago 文章 "使 用 定性 论证 的 方法 ， 要 清晰 得 多 。 


15.11 各 向 同性 不 变性 、 时 间 反 向 不 变性 和 折射 不 变性 的 统 
一 理论 


在 15.5 节 ， 我 们 已 经 证 明 ， 负 折射 和 隐身 均 可 统一 在 声场 的 规范 不 变性 或 坐标 变 
换 方法 之 下 。 在 各 向 同性 固体 中 ， 弹 性 性 质 在 所 有 方向 上 是 相同 的 或 不 变 的 。 由 各 向 
同性 介质 的 定义 ， 得 到 其 弹性 性 质 是 独立 于 坐标 轴 方 向 的 。 特 别 地 ， 当 通过 绕 x, 轴 旋 
He x, Lx, vy 坐标 系 ， 我 们 引入 新 的 坐标 轴 x*，、x，、x; 时 ， 弹 性 常数 一 定 保持 不 变 。 
这 是 旋转 不 变性 或 旋转 对 称 性 的 一 种 形式 。 由 于 旋转 对 称 性 ， 在 各 向 同性 固体 中 的 弹 
性 常数 (第 四 阶 张 量 的 ， 具有 36 个 张 量 分 量 ) 可 极 大 地 简化 为 仅 有 2 个 分 量 : ck 和 
c4, o 这 是 将 不 变性 应 用 到 各 向 同性 固体 中 的 情况 。 各 向 同性 不 变性 、 反 射 不 变性 和 时 间 
可 逆 不 变性 都 是 声场 规范 不 变性 的 子 集 。 因 此 我 们 可 将 各 向 同性 不 变性 、 负 折射 和 隐 
身 以 及 时 间 可 逆 不 变性 统一 在 规范 不 变性 范围 之 下 。 这 相当 于 在 固体 中 声场 的 规范 不 
变性 特性 的 再 发 现 ” 。 


































































































15.12 将 新 声学 应 用 到 声学 波导 


使 用 DNG 控制 和 操作 散射 的 能 力 ， 将 给 出 新 的 散射 形式 和 散射 的 新 理论 。 使 用 
DNG 作为 声学 波导 的 本 底 可 改善 指向 性 ， 并 优化 远 场 辐射 。Wu 等 “研究 了 使 用 超 材 
料 作 为 天 线 本 底 增 强 电磁 波 的 增益 。 他 们 的 思路 可 扩展 到 声波 。 他 们 研究 了 辐射 建立 ， 
并 仿真 了 远 场 辐射 ,计算 了 电场 和 辐射 功率 。 为 了 产生 最 优 的 辐射 特征 ， 他 们 通过 在 
电介质 中 具体 包括 金属 来 操作 a 和 yj， 以 便 得 到 本 底 性 质 。 为 了 计算 在 声学 波导 中 的 
散射 ， 必 须 采 用 如 下 过 程 ” 。 

为 了 计算 准 纵向 平面 声波 在 具有 不 同 宇 称 的 两 种 各 向 异性 介质 〈 一 种 介质 的 宇 称 
等 于 +1， 是 一 种 正常 的 DPS; 另 一 种 是 具有 宇 称 等 于 - 1 的 左手 材料 (DNG)) 之 间 
边界 处 的 散射 ，Auld ”得 到 了 具有 相同 宇 称 + 1 的 两 种 介质 的 结果 。 将 这 种 计算 扩展 
到 不 同 宇 称 的 两 种 介质 ， 人 们 是 有 极 大 兴趣 的 。 对 于 SV 波 和 了 波 的 不 同 极 化， 这 将 产 
生 具 有 新 反射 系数 、 折 射 系数 和 传递 系数 的 方程 。 将 必须 推导 得 到 不 同 宇 称 的 两 种 介 
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质 的 各 向 异性 固体 的 Fresnel 方程 。 这 将 研究 两 种 介质 之 间 边 界 处 的 散射 。 在 不 同 宇 称 
的 两 种 介质 边界 处 研究 反射 消散 波 和 传递 消散 波 的 行为 ， 人 们 具有 极 大 兴趣 。 

在 填塞 (loaded) 或 覆盖 有 DNG 和 /或 DPS 的 声学 空间 谐振 腔 、 声 学 波导 、 散 射 体 
和 天 线 的 显著 特征 和 常规 特征 中 ， 可 显示 出 DNG 材料 散射 中 的 新 现象 。 当 这 些 材料 与 
至 少 有 一 个 相反 符号 的 组 成 参数 的 其 他 材料 配对 时 ， 可 展示 出 超 材 料 的 非常 规 声学 特 
征 。 换 名 话说 ， 当 我 们 将 一 种 DNG 材料 与 一 个 DPS 层 配对 时 ， 我 们 可 得 到 有 趣 的 波 传 
播 性 质 ， 如 果 我 们 将 一 种 DNG 层 与 男 一 种 DNG 层 配 对 ， 就 不 会 得 到 这 种 性 质 。 

注意 到 如 下 方面 有 极 大 意义 ， 即 在 至 少 具有 一 对 相反 符号 参数 的 两 种 介质 之 间 的 
界面 ， 它 在 为 组 合 结构 的 异常 行为 方面 扮演 一 个 重要 角色 。 在 这 样 两 种 介质 之 间 的 边 
界 处 ， 使 用 声场 方程 ， 人 们 可 写 出 正切 压力 场 和 粒子 速率 场 分 量 的 连续 性 。 清 楚 的 是 ， 
这 些 正切 分 量 的 正常 导数 不 必 是 连续 的 ， 而 且 ， 如果 p, Alp, 与 /或 k, Ale, 具有 相反 符 
号 的 话 ， 那 么 在 界面 的 两 人 出 上 正切 场 的 导数 将 具有 相反 符号 。 在 这 种 介质 之 间 的 界面 
处 场 的 正切 分 量 的 不 连续 性 ， 可 能 意味 着 在 那个 界面 处 的 一 种 聚集 的 谐振 现象 ， 这 类 
似 于 在 一 个 LC 电路 谐振 处 一 个 感应 器 和 一 个 电容 器 之 间接 点 人 处 的 电流 和 电压 分 布 。 这 
种 特征 可 得 到 包含 超 材料 的 器 件 和 部 件 中 波 相互 作用 的 有 趣 特征 。 

也 值得 注意 的 是 ， 这 种 界面 谐振 是 独立 于 配对 层 的 总 厚度 的 ， 原 因 是 它 出 现在 两 种 
这 样 的 共 生 材 料 间 的 不 连续 处 。 这 种 谐振 背后 的 机 制 可 由 等 价 的 电路 方法 描述 。 在 由 配 
对 这 种 介质 而 形成 的 亚 波长 结构 中 出 现 的 这 种 谐振 特征 ， 为 我 们 提供 了 声学 空 腔 、 声 学 
波导 、 散 射 体 、 声 学 天 线 和 声学 透镜 可 以 低 于 常规 衍射 限制 的 维度 而 发 挥 作用 的 思路 。 

这 种 聚焦 的 谐振 现象 可 被 用 来 设计 薄 的 、 亚 波长 声学 空间 谐振 腔 和 平行 板 声 学 波 
导 ， 甚 中 一 层 DNG 材料 与 一 层 DPS 材料 进行 配对 。 通 过 利用 一 个 DNG 厚 片 中 相位 速 
率 和 声学 波 因 廷 向 量 的 反 平行 特性 ， 我 们 发 现在 包含 这 种 双 层 结构 的 电气 薄 平 行 板结 
构 中 谐振 模式 的 可 能 性 。 这 是 宇 称 等 于 - 1 的 结果 。 


15.13 ”新 的 弹性 性 质 


制作 可 产生 负 磁 导 率 超 材 料 的 能 力 ， 使 开启 新 的 磁 学 以 及 电磁 场 的 控制 和 操作 成 
为 可 能 。 另 一 方面 ， 制 造 具有 负 质 量 密度 和 负 可 压缩 性 或 体积 模 量 的 新 物理 性 质 的 声 
学 超 材 料 的 能 力 ， 标 志 着 开启 新 的 弹性 学 ， 这 使 弹性 场 或 弹性 动力 场 的 控制 和 操作 成 
为 可 能 。 一 个 例子 将 是 在 建筑 结构 中 振动 传播 的 研究 ， 其 中 涉及 到 超 材料 以 及 超 材 料 
中 弹性 波 方程 的 再 推导 。 


15.14 基于 起 材料 的 非 线 性 声学 














































































































































































































15.14.1 原理 
是 基于 超 材料 的 非 线性 声学 介绍 。 这 里 选择 的 超 材料 是 非 线性 声 子 晶体 ， 是 能 
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带 隙 超 材 料 的 一 种 形式 。 考 虑 了 硅 酮 弹性 仪 或 Teflon 和 矩阵 中 基于 细 粒 度 链 的 强 非 线性 
声 子 品 体 中 的 波动 力学 。 使 用 了 强 非 线 性 孤 波 的 波动 方程 个 。 这 比 弱 非 线 性 KdV 方程 
要 常见 通用 .: 
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这 里 , c 不 是 声速 ， 相 反 o, 是 对 应 于 初始 应 变 名 的 声速 。 这 个 方程 没有 独立 于 幅度 
的 特征 波 速 。 除 了 其 复杂 特征 外 ， 它 有 具有 独特 性 质 的 简单 静态 解 。 在 以 速度 w 移动 
的 一 个 系统 中 ， 其 周期 性 解 由 一 个 隆起 (hump) 序列 表示 (é, =0) 55: 


- 的 | cos! [0] (15. 41) 


扳 形 可 被 看 作 周 期 性 解 的 一 个 隆起 〈 仅 有 两 个 谐 波 ) ， 解 具有 有 限 长 度 ， 它 等 于 5 个 粒 
子 直径 。 这 个 独特 的 波 可 在 数值 计算 中 观察 到 ， 并 在 实验 中 检测 到 了 。 孤 波 可 被 看 
作 一 个 准 粒子 ， 其 质量 约 等 于 链 中 粒子 质量 的 1.4 倍 ， 其 速度 vv. 对 最 大 应 变 所 或 粒子 
速率 w 有 非 线性 依赖 
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PLN és [5s S] 。 4/5 vi^ (15. 42) 


— PO 
声 子 晶 体 (NTPC) 中 使 用 这 种 材料 作为 矩阵 ， 人 们 可 确保 无 穷 小 的 弹性 对 比 ， 这 对 于 
PEt EUs dE E] — IN Ta], EER AER B BED Tia], D KS E BE n] x 
TEE EE, MAEAEA EE ROR, RCE HE I HE NTPC 可 被 用 作 极 低速 率 信号 
MERER, 

ge e a an S die 实施 一 
维 测试 时 ， 观 察 到 “声波 真空 ”的 显著 特征 ， 这 意味 着 在 相当 于 硅 酮 宽度 的 距离 上 初 
始 脉冲 的 非常 快速 分 解 。 这 个 例子 也 说 明 ， Rue 2d 
WER (Qu) m, MERIN (而 不 是 直觉 上 期 望 的 激 波 ) 的 一 个 链 。 强 非 线 性 
声 子 唱 体 的 这 个 性 质 可 被 用 于 相对 短 传输 线 的 控制 脉冲 变换 。 如 果 粒 子 链 被 放置 在 一 
种 聚合 物 矩 阵 中 ， 则 非 线性 弹性 行为 会 伴随 电阻 对 局 部 压力 的 强 依赖 “' Nesterenko 
的 
测试 ， 得 到 反射 性 的 巨大 变化 。 SO CE TT 常 反射 压缩 波 和 传递 的 
稀 玻 波 。 他 们 将 这 种 现象 命名 为 “ 声 二 极 管 ”效应 ， 原 因 是 预 压 缩 触 发 反射 率 的 巨大 
变化 。 这 里 播 述 的 非 线性 现 旬 可 被 用 作 通 过 曾 面 之 信息 流 的 可 调控 制 闫 ， 或 用 在 新 型 
可 调 震动 防护 层 的 设计 中 。 预 压缩 可 被 用 来 设计 可 调 信息 传送 线 ， 这 些 线 具 有 针对 安 
全 相关 的 信息 ， 随 意 操 作 信号 延迟 、 反 射 和 分 解 的 独特 可 能 性 。 

也 不 得 不 指出 的 是 ， 具 有 不 同 的 不 锈 钢珠 弹性 模 量 的 强 非 线性 系 的 可 调 性 ， 可 被 
用 于 可 调 声学 聚焦 透镜 的 设计 。 
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15.14.2 声音 衰减 应 用 的 非 线性 声学 超 材料 

前 一 节 给 出 由 紧 致 球形 粒子 组 成 的 一 种 声学 晶体 ， 该 晶体 展示 了 声学 性 质 的 宽频 
谱 ， 具 有 从 线性 到 高 度 非 线性 区 域 的 响应 。 这 些 晶体 的 物理 吸引 力 在 于 这 种 声学 响应 
的 可 控 性 ， 方 法 是 对 应 用 于 材料 的 静态 预 压缩 的 简单 操作 。Yang 和 Daraio ^" 证 明了 ， 
从 通过 这 些 晶体 的 能 量 传递 与 可 调 声学 非 线 性 的 基础 理解 上 ， 人 们 可 控制 非 线性 度 。 
为 了 做 到 这 点 ， 不 得 不 改变 三 个 参数 : 预 压 缩 、 撞 击 速 率 (striker velocity) 和 撞击 质 
量 ， 以 此 维持 一 维 颗 粒 结构 的 等 同 配置 。 在 颗粒 链 的 停止 /通过 频率 带 的 传递 增益 ， 是 
作为 非 线性 的 一 个 函数 加 以 评估 的 。 当 非 线 性 度 改变 时 ， 研 究 频率 带 结 构 的 演化 。 颗 
粒 结 构 的 传递 增益 表明 了 对 结构 性 线性 水 平 的 相当 依赖 关系 。 

为 了 将 由 离散 粒子 控制 的 频率 过 滤 响 应 与 一 种 幅度 过 滤 响 应 组 合 ， 他 们 组 装 了 这 
样 一 个 系统 ， 它 由 一 个 高 度 非 线性 颗粒 链 和 一 种 可 变形 的 线性 介质 组 成 。 之 后 以 这 种 
附加 的 自由 度 ， 声 波 传播 可 被 高 效 地 操作 并 重 定向 。 

在 这 项 研究 的 第 二 部 分 ， 他 们 制造 了 一 种 混合 线性 / 非 线性 超 材料 ， 以 便 仅 在 外 部 
冲击 幅度 的 可 选 范围 中 允许 高 能 量 的 传递 。 在 这 个 混合 结构 中 ， 当 系统 被 低 幅度 冲击 
力 激 励 时 ， 非 线性 颗粒 链 的 作用 是 传递 能 量 ， 而 在 大 幅度 冲击 力 下 ， 线 性 结构 的 作用 
是 一 种 有 效 的 震动 缓冲 (mitigation) 介质 ， 由 结构 性 挠 度 控制 。 验 证 了 传递 增益 对 外 
部 冲击 力 幅 度 的 一 种 强 相关 ， 这 表明 相 比 于 低 幅 度 冲 击 力 的 传递 增益 ， 大 幅度 冲击 力 
有 一 个 量 级 的 传递 增益 降低 。 使 用 组 合 的 离散 粒子 模型 和 有 限 元 方法 ， 在 非 线 性 声学 
超 材料 中 评估 了 波 传播 和 冲击 力 缓冲 。 最 后 ， 得 以 验证 的 是 ， 数 值 结 果 与 试验 结果 具 
有 相当 的 一 致 性 。 

对 于 振动 隔离 而 言 ， 所 建议 的 超 材料 从 基础 上 不 同 于 任何 其 他 的 方法 。 它 们 不 使 
用 有 源 调制 来 抑制 振动 /冲击 力 ， 而 依赖 于 无 源 绝缘 法 。 进 而 ,它们 是 刚性 的 和 可 承重 
的 ， 对 外 部 形变 给 出 大 型 的 恢复 能 力 ， 在 所 研究 的 激励 范围 中 不 形成 永久 的 损坏 。 设 
计 所 建议 的 系统 ， 目 的 是 在 所 选择 的 频率 范围 ( 也 称 作 能 量 带 隙 或 抑制 频带 ) 中 禁止 
波 的 传播 。 在 这 个 抑制 频率 范围 中 的 入射 波 其 幅度 经 历 指数 衰减 ( 即 它们 是 消散 波 )， 
且 被 完全 反射 。 在 结构 中 非 线 性 的 存在 可 使 部 分 进来 的 能 量 重 定向 到 所 允许 的 模式 。 
这 种 类 型 的 声波 过 滤 需 系统 ， 在 防护 士兵 遇 到 核武 器 损伤 方面 是 有 用 途 的 ， 同 时 大 幅 
地 保留 了 它们 的 位 置 感知 能 


15.15 声学 超 材 料 中 的 超声 衰减 


在 本 节 ， 我 们 将 描述 与 局 部 谐振 相关 联 的 机 制 ， 当 实际 质量 密度 为 负 时 ， 局 部 谐 
振 导 致 声学 超 材料 中 的 波 衰减 。 关 注 点 集中 在 当 波 频率 接近 局 部 谐振 频率 时 防止 谐 波 
在 超 材料 中 传播 的 机 制 。 这 项 工作 是 由 Huang 和 Sun 完成 的 。 为 了 有 助 于 对 这 种 现 
象 的 理解 ， 详 细 研 究 了 如 下 工作 ， 外 力 施 加 到 唱 格 上 以 及 在 众 型 (mass—in—mass) Bü 
格 系 中 的 后 续 能 量 流 ， 特 别 是 接近 局 部 谐振 频率 的 强制 频率 处 的 情况 。 他 们 也 产生 了 
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数值 结果 ， 以 此 形象 地 说 明 声 学 超 材料 的 特征 动态 行为 。 
15.15.1 能 量 传递 和 波 衰 减 的 机 制 

在 无 穷 界 (extent) 的 等 价 单 原子 品格 中 ， 负 的 有 效 质量 表明 波幅 度 的 空间 衰减 。 
因为 原 品格 系 是 纯 弹 性 的 ， 所 以 由 波 携 带 的 能 量 不 会 消散 掉 。 当 Lavarov 和 Jensen? WF 
究 一 种 非 线性 品格 模型 时 ， 他 们 也 得 到 类 似 的 观察 结果 。 在 能 量 守 恒 原理 的 基础 上 ， 
通过 一 种 弹性 材料 传递 的 能 量 一 定 是 守恒 的 。 结 果 是 ， 在 一 种 完美 弹性 介质 中 的 波 训 
减 意 味 着 能 量 一 定 被 传递 并 存储 在 某 处 ， 而 不 是 沿 晶 格 系 进 行 传播 。 通 过 考虑 系 中 的 
能 量 流 和 传输 速率 ， 可 找到 解释 。 当 不 存在 能 量 吸 收 时 ， 能 量 传输 的 速率 等 于 波束 速 
K, 为 了 理解 导致 能 带 际 内 波幅 度 空间 衰减 的 机 制 ， 并 有 利于 使 用 数值 方法 ， 他 们 考 
虑 了 具有 有 限 众 型 单元 数 的 一 种 唱 格 模型 。 在 有 限 品 格 模型 的 一 端 ， 施 加 一 个 强制 力 ， 
以 传播 波 的 形式 为 晶 格 提供 连续 的 能 量 输入 。 

为 了 理解 一 个 外 力作 用 于 一 个 晶 格 系 所 做 的 功 ， 他 们 首先 考虑 单一 无 阻尼 众 型 振 
荡 需 。 振 荡 需 由 一 个 线性 弹簧 连接 到 一 个 刚性 的 墙壁 。 发 现 ,在 一 半 的 激励 周期 过 程 
中 ,做 了 负 功 ( 即 能 量 从 系 中 抽出 )。 接 下 来 在 后 面 的 有 限 品格 模型 中 ， 将 深入 探讨 所 
做 负 功 的 行为 ， 以 此 解释 能 带 隙 对 波 传播 的 效应 。 他 们 接 下 来 考虑 众 型 品格 系 。 使 用 
有 限 元 方法 ， 实 施 具 有 2500 个 品格 单元 的 唱 格 中 波 传播 的 数值 研究 。 选 择 这 样 的 品格 
间 际 ， 使 之 远 远 小 于 纵向 波长 。 所 选择 的 激励 是 预定 的 谐 波 位 移 。 注 意 ， 扰 动 频率 
(仍然 在 负 有 效 质 量 的 范围 内 ) 是 不 太 接 近 局 部 谐振 的 ， 所 以 完成 波 衰 减 将 走 一 个 较 长 
的 距离 。 结 果 是 ， 总 输入 功 没 有 在 初始 周期 中 回 到 零 ， 这 表明 一 定量 的 能 量 以 衰减 波 
传播 的 形式 泄露 到 系 中 ， 要 将 波 抑 制 需要 较 长 的 时 间 。 他 们 得 出 结论 ， 第 一 ， 当 在 能 
带 除 中， 传播 波 得 以 衰减 ， 原 因 是 能 量 以 负 功 的 形式 由 驱动 力 抽出 。 第 二 ， 当 接近 局 
部 谐振 时 ， 大 量 能 量 被 临时 地 存储 在 内 部 质量 之 中 ， 之 后 仍然 由 驱动 力 抽出 。 
15.15.2 应 用 

上 述 超 声 在 声学 超 材料 中 衰减 的 新 机 制 的 一 个 应 用 ,将 是 用 于 这 样 的 超 材料 中 ， 
该 材料 具有 可 定制 的 材料 常数 。 有 具有 人 负 有 效 质量 密度 的 一 种 可 能 超 材 料 可 以 复合 材料 
的 形式 构造 ， 该 复合 材料 由 内 和 藤 于 一 种 基质 材料 中 的 周期 性 众 型 的 微型 结构 组 成 。 元 
复合 材料 具有 一 个 局 部 谐振 频率 ， 这 是 期 望 超 材料 的 本 质 要 素 。 超 材料 的 最 大 特征 是 
局 部 谐振 频率 ， 通 过 选择 一 个 较 软 的 弹簧 或 使 用 一 个 较 大 的 内 部 质量 ， 可 轻易 地 定制 
这 个 频率 。 这 意味 着 能 带 阶 频 率 范 围 可 容易 地 偏 移 ， 这 使 之 成 为 阻塞 低频 声 和 振动 的 
一 种 潜在 可 用 材料 。 

他 们 也 考虑 了 声学 超 材料 中 的 空间 波 衰减 ,方法 是 在 无 限 域 的 一 个 众 型 晶 格 中 的 
自由 谐振 波 传播 。 当 波 频 率 接近 局 部 谐振 时 ， 和 预期 的 一 样 ， 传 播 波 展示 出 显著 的 误 
减 。 清 楚 的 是 ， 如 果 波 频率 接近 局 部 谐振 频率 的 话 ， 则 众 型 微型 结构 能 够 防止 一 个 波 
传播 进入 超 材料 。 对 于 由 频率 频谱 组 成 的 一 个 脉冲 ， 需 要 许多 具有 不 同 谐振 频率 的 微 
型 结构 。 作 为 一 个 例子 ， 他 们 考虑 具有 不 同 微型 结构 (或 众 型 单元 ) 的 4 个 剖面 的 一 
种 超 材料 。 每 个 剖面 由 500 个 单元 的 小 室 组 成 ， 它 们 有 一 个 专门 经 过 调谐 的 局 部 谐振 。 
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这 4 个 谐振 频率 是 人 工 选 择 的 ， 分 别 接近 但 低 于 100、200、300 和 400。 因 此 ， 整 个 材 
料 是 由 4 种 不 同 的 局 部 谐振 频率 的 2000 个 众 型 单元 而 形成 的 。 
激励 由 一 个 预定 的 位 移 产 生 ， 该 位 移 给 定 如 下 

U(0,t) = 0.01(sinl00¢ + sin200t + sin300t + sin400t) H(t) (15. 43) 
其 中 , H(t) ELTA, EE in aE 05 Sa ARI A, RDA, Br 
产生 的 波 是 由 4 个 不 同 频率 的 4 种 激励 位 移 历 史 数据 组 成 的 。 可 预料 的 是 ， 由 
sinlOOtH(t) 产生 的 波 将 在 第 一 个 剖面 层 得 以 衰减 ， 由 sin20018(1) 产生 的 波 将 在 第 二 
个 剖面 层 被 过 滤 掉 等 。 他 们 已 经 证 明 ， 当 组 合 波 传播 到 达 模 型 的 第 4 个 剖面 时 ， 几 乎 
消失 了 。 通 过 分 析 每 个 剖面 中 的 波 频 率 频 谱 ， 人 们 可 看 到 ， 输 入 干扰 以 逐个 剖面 的 方 
式 被 过 滤 掉 ， 在 最 后 一 个 剖面 中 几乎 消失 了 。 

Huang 和 Sun 研究 了 一 种 众 型 超 材料 中 的 波 衰减 机 制 ， 该 材料 包含 局 部 的 谐振 微 
型 结构 。 他 们 表明 ， 具 有 负 有 效 质 量 密度 的 这 种 超 材料 展示 出 一 种 新 的 能 带 院 ， 是 由 
局 部 谐振 的 存在 产生 的 。 带 有 局 部 谐振 型 能 带 辽 时 ， 超 材料 的 行为 动力 学 就 像 一 种 声 
子 能 带 院 材料 一 样 。 当 前 这 种 超 材 料 的 主要 优势 是 ， 通 过 调整 局 部 谐振 频率 ， 可 容易 
地 设计 抑制 能 带 位 置 。 它 也 证 明了 ， 当 前 这 种 超 材料 可 在 局 部 谐振 频率 附近 产生 显著 
的 波 衰减 效应 。 这 个 性 质 可 被 用 来 阻止 波 通过 这 种 超 材料 。 他 们 展示 说 明了 包含 具有 
局 部 谐振 频率 频谱 的 多 个 微型 结构 的 一 种 超 材 料 ， 提 供 了 极 大 降低 压力 波 〈 由 动态 源 
产生 ) 强度 的 能 
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最 近 ， 声 子 晶 体 和 器 件 已 经 扩展 到 VHF (30 -300MHz) 频率 及 以 上 频率 ， 方 法 是 
采用 了 微型 制作 和 微机 械 加 工 技术 。 在 低 损 失 固 体 材料 中 实现 的 微型 声 子 晶体 器 件 在 
无 线 频率 通信 以 及 用 于 医学 超声 和 非 损 伤 测试 的 声学 成 像 中 ， 具 有 潜在 应 用 。 采 用 声 
子 晶 体制 造 的 聚焦 器 件 可 使 声学 透镜 微型 化 ， 调 节 阻抗 ， 并 将 变换 器 尺寸 与 孔径 解 
5^". EFE A GRUPO (如 波导 ”和 空间 谐振 腔 ”) 在 其 高 频 (VHF) 频带 
(30 ~300MHz) 中 得 到 了 应 用 展示 。 

虽然 VHF 声 子 晶 体 在 振荡 器 和 中 频 滤波 器 中 具有 通信 应 用 ， 但 为 了 广泛 地 应 用 到 
射频 (RE) 信号 处 理 ， 声 子 晶 体 器 件 必须 扩展 到 相关 的 消费 者 无 线 通 信 频 率 ， 即 从 
850MHz 到 2GHz, 414% GSM, CDMA 和 GPS 频带 。Olsson M 等 呈报 告 了 中 心 在 
943MHz 、 能 带 院 宽 度 为 416MHz 的 声 子 晶体 厚 片 ， 足 以 覆盖 GSM-850 和 GSM-900 "3 
电话 频带 。 声 子 能 带 隙 可 被 有 限 差分 时 间 域 (FDTD) 模型 良好 预测 ， 例 外 是 600MHz 
和 700MHz 之 间 的 区 域 ， 在 这 里 被 测量 的 能 带 际 是 闭合 的 ,但 FDTD 能 带 隙 仍然 是 开 环 
的 。 闭 合 能 带 院 的 高 频 被 FDTD 准确 地 建 模 ， 原 因 是 在 这 个 区 域 中 存在 很 多 声学 结构 。 

为 了 使 声 子 晶体 器 件 被 广泛 应 用 于 RF 通信 应 用 之 中 ， 相 比 于 由 耦合 器 引入 的 损失 
而 言 ， 由 这 些 器 件 引 入 的 损失 必须 是 可 忽略 的 ， 即 归 一 化 损失 必须 接近 于 0dB。 中 心 
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在 943MHz 的 声 子 晶体 是 如 下 形成 的 ， 将 丈 个 直径 为 1.4 um fF (rod) 排列 在 一 个 方 
形 晶 格 中 厚度 为 1. 85 hm 的 悬浮 (suspended) Si0,- 膜 内 ， 间 距 为 2.5 hm。 得 到 的 声 子 
晶体 具有 416MHz 或 44% 的 能 带 孙 宽度， 最 大 能 带 隙 深度 为 35dB。 波 导 器 件 是 如 下 形 
成 的 ， 将 杂质 放 人 声 子 晶 体 ， 在 780MHz 和 1060MHz 的 传播 频率 中 也 已 经 实现 。 


15.17 规范 理论 和 MST 在 超 材 料 中 扮演 角色 的 重要 性 比较 
一 一 超 材 料理 论 的 总 结 


超 材料 可 被 分 为 两 个 主要 类 别 : (1) DNG 和 (2) BNG, 讲解 DNG 材料 的 理论 是 
规范 不 变性 理论 。Veselago'" 提出 使 用 色散 关系 来 解释 负 磁 导 率 和 负 介 电 常 数 。 这 不 是 
像 规 范 理论 那样 的 一 个 完全 成 熟 的 理论 。 规 范 理 论 是 比 基 于 色散 关系 的 理论 要 更 通用 
的 理论 。 规 范 不 变性 理论 可 应 用 到 完美 透镜 、 声 音 降 低 和 声学 隐 喘 、 各 向 同性 不 变性 、 
反射 不 变性 和 时 间 可 逆 不 变性 。 能 带 隙 超 材料 或 声 子 晶体 的 理论 是 MSTUU 。 声 子 唱 体 
可 被 应 用 到 完美 透镜 以 及 声音 和 振动 降低 ， 但 不 能 应 用 到 声学 隐身 。 因 此 规范 理论 比 
MST 具有 较 广 的 应 用 范围 。 

同样 声场 的 规范 不 变性 方法 得 到 广泛 的 应 用 。 例 如 ， 将 规范 不 变性 或 对 称 原 理应 
用 到 各 向 同性 固体 的 声音 传播 ， 得 到 各 向 同性 固体 中 的 著名 定理 ， 其 中 仅 有 两 个 弹性 
常数 ck 和 cu 。 反 射 不 变性 或 左右 对 称 的 应 用 得 到 著名 的 负 折 射 现 象 ， 声 学 运动 方程 
时 间 可 逆 不 变性 的 应 用 得 到 时 间 可 逆 声 学 的 广泛 应 用 。 这 表明 规范 不 变性 方法 是 在 所 
有 情况 下 都 比 MST 强大 的 。 

规范 理论 的 力量 可 得 到 进一步 增强 ， 即 由 本 章 前 面 讲 解 的 内 容 ， 其 中 当 相 比 于 隐 
身 的 非 线性 弯曲 波 传播 路 径 时 ， 波 传播 路 径 是 线性 的 且 方 向 余弦 矩阵 的 行列 式 是 - 1 
时 ， 负 折射 是 隐身 的 一 个 特例 。 具 有 坐标 变换 约束 的 波动 方程 形式 的 规范 不 变性 ， 得 
到 了 负 折 射 和 隐身 的 统一 理论 。 
































































































































15.18 相 比 于 非 线性 声学 ， 新 声学 的 影响 














从 长 远 看 ， 新 声学 将 比 非 线性 声学 具有 更 大 的 影响 ， 原 因 是 它 重 写 并 革命 化 了 整 
个 声学 领域 。 非 线性 声学 仅 关注 于 声学 的 一 个 特征 ， 即 声波 的 幅度 。 








15.19 ”结论 


基于 超 材料 的 新 声学 是 一 个 刚 出 现 的 领域 。 基 本 上 而 言 ， 这 是 对 整个 声学 领域 的 
重 写 。2007 年 W. S. Gan ”提出 将 规范 不 变性 方法 应 用 到 声学 领域 并 重 写 了 整个 声学 领 
域 。 这 似乎 是 在 现实 中 实现 了 。 新 声学 的 更 多 话题 ， 在 本 章 中 没有 讲 到 ， 将 在 本 书 下 
一 版 中 论述 ， 这 些 话题 是 水 下 声学 成 像 中 的 新 声学 、 将 地 震 超 材料 应 用 到 建筑 物 地 震 
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和 海 震 防护 的 地 震 成 像 以 及 非 线 性 声学 中 超 材 料 应 用 的 地 震 成 像 (例如 超 材 料 KZK 方 
程 的 重新 推导 ) ， 并 重 写 Auld 有 关 声 场 和 固体 的 书 中 讲 到 的 话题 ， 例 如 DNG 的 
Christoffel 方程 、 负 介质 的 传输 线 模 型 、 负 介质 的 声学 波导 和 声学 谐振 器 。 这 将 涉及 到 
有 关 负 质量 密度 和 负 可 斥 缩 性 的 声学 方程 解 的 重新 推导 。Auld'” 的 书 是 基于 右手 系 的 ， 




































































如 果 
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写 这 些 书 的 话 ， 则 对 于 声学 专家 而 言 ， 会 有 极 大 益处 。 
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"B 16 章 未 来 方向 和 未 来 技术 


在 医学 成 像 领 域内 ， 声 学 成 像 是 一 项 新 生 的 技术 。 超 声 已 经 赶 上 X 射线， 并 与 X 
射线 一 起 占据 了 世界 市 场 的 份额 ， 成 为 两 项 最 流行 的 成 像 形 态 之 一 。 随 着 纳米 技术 的 
到 来 以 及 生物 医学 技术 重要 性 的 增加 ， 声 学 成 像 正 扮演 着 一 个 重要 甚至 更 加 重要 的 








角色 。 
在 本 书 中 我 们 触及 了 声学 成 像 








应 用 的 传统 领域 ， 例 如 非 破 坏 性 测试 、 医 学 成 像 、 





水 下 声学 和 地 质 勘 探 。 除 此 之 外 ,我 们 也 给 出 如 下 方面 新 领域 的 介绍 : 非 线 性 声学 成 


像 、 声 学 隐藏 、 量 子 声学 成 像 和 定量 声学 成 像 。 














就 新 应 用 而 言 ， 非 线性 声学 成 像 已 经 被 应 用 到 医学 成 像 (形式 为 谐 波 医 学 超声 成 


像 ) 和 非 损伤 性 探测 (形式 为 非 线 1 








生 超 声 非 损伤 性 评估 ) 。 定 量 声学 成 像 已 应 用 到 定 





量 非 损伤 性 探测 ， 非 损伤 性 探测 的 新 趋势 是 使 用 扫描 声学 显微镜 (SAM) V(z) 曲线 技 
术 。V(z) 曲线 技术 支持 弹性 模 量 的 定量 测量 ， 例 如 Young 模 量 和 块 模 量 ， 具 有 缺陷 和 
损伤 特征 〈 如 损伤 程度 ) 的 能 力 ， 而 不 仅 是 给 出 缺陷 的 定性 特征 或 轮廓 。 它 也 可 测量 
早期 损伤 ， 这 是 实际 失效 之 前 压力 的 定量 测量 过 程 ， 这 些 压力 通常 是 在 损伤 或 失效 之 





























前 形成 的 。 声 学 隐藏 的 新 发 明 在 海军 中 具有 潜在 应 用 ， 用 于 潜艇 出 现 的 隐藏， 方法 是 








将 到 达 的 声 纳 信号 偏转 。 






































具有 纳米 分 辨 率 能 力 的 量子 声学 成 像 ， 在 接近 于 原子 分 辨 率 的 纳米 结构 成 像 的 纳 
米 技 术 中 特别 有 用 ， 同 样 在 癌症 细胞 的 成 像 和 特征 化 的 生物 医学 应 用 ( 如 癌症 处 理 的 
细胞 变形 及 其 对 治疗 的 反应 ) 中 也 特别 有 用 。 

2007 年 W. S. Gan 提出 的 新 声学 的 新 领域 基于 规范 不 变性 ， 并 由 超 材料 中 的 大 量 















































开发 以 试验 方式 加 以 验证 ， 这 将 为 声学 的 所 有 分 支 的 未 来 研究 指定 方向 。 
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本 书 介绍 了 声学 和 声学 成 
像 的 基本 物理 知识 ， 之 后 讨论 了 
比较 先进 的 主题 ， 如 3D 和 4D 成 
像 、 弹 性 理论 、 声 学 运动 方程 的 
规范 不 变性 和 声学 超 材料 等 。 作 
者 将 声 纳 、 地 震 和 超声 成 像 方面 
的 不 同 技术 放 在 一 起 ， 重 点 突出 
了 主题 领域 及 其 共性 基础 理论 之 
间 的 相似 性 。 

本 书 主 要 特点 为 : 

全 全 面 涵盖 了 声学 成 像 的 
所 有 重要 应 用 ; 

eNA EFAA 
规范 不 变性 ， 并 介绍 了 在 各 向 同 
性 固体 弹性 常数 、 时 间 可 逆 声 
学 、 负 折射 、 双 重负 性 声学 超 材 
料 和 声学 隐藏 等 方面 的 应 用 ; 

时 涵盖 了 声音 在 随机 介质 
申 传 播 最 新 理论 方面 的 进展 ， 这 
些 理 论 包 括 统 计 处 理 和 混沌 理 
论 ; 

@@ 包 括 了 专门 讨论 基于 起 
材料 的 新 声学 的 一 章 ， 这 是 作者 
建立 的 一 个 领域 ， 其 中 包括 一 个 
新 的 弹性 理论 、 声 音 在 固体 和 流 
体 中 传播 的 新 理论 以 及 在 几 个 新 
颖 应 用 中 的 巨大 潜力 ; 

@ 涵 盖 了 有 关 声 学 成 像 的 





负 折 射 和 声学 隐藏 等 。 i 
本 书 是 有 关 声 学 成 像 的 深 
入 全 面 的 参考 书 ， 是 研究 人 员 、 
工程 技术 人 员 、 高 年 级 本 科 生 和 
研究 生 的 很 有 价值 的 参考 书 。 
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